
Kazdy technik, profesional i amater, 
s opravdovym zajmem o elektroniku vf, 
ze predpokladem ke spravnemu pochope- 
ni funkce elektronickych ohvodu je jejich 
mefem. Proto se snazi zraerit na zkuseb- 
nim zapojem 6i vzorku pristroje podle 
svych moznosti a vedomosti vsechny po- 
tfebne udaje. Vysledkymerenisi zazname- 
nava do tabulek nebo je pro vStsi pfe- 
hlednost graficky zpracuje. V dnesni dobe 
- dobe vseobecneho nedostatku casu- se 
pouzivaji predevsim ty merici pristroje, 
ktere umozni promefit zkouseny obvod 
co nejdokonaleji a v co nejkratsim 5ase. 
Jednim z tech to pristroju je elektronicky 
(tranzistorovy) osciloskop — merici pri- 
stroj, ktery na plose stimtka obrazove 
elektronky zobrazuje tvar a prubeh me- 
?enych velicin ve zkousene soustave. 


Tak se behem doby objevil tzv. katodo- 
vy osciloskop s Braunovou tnibici, ktery 
jiz splnoval nektere z uvedenych poza- 
davku. Braunova trubice vsak mela stu- 
denou katodu a k provozu vyzadovala vy- 
soke napeti radii desftek kY. Prace s timto 
osciloskopem byla nebezpecna a mohl ji 
vykonavat jcn zvlaste vyskoleny technik. 
Pnstroj klad! velke pozadavky na pozor- 
nost a opatrne zachazenf a byl malo spo- 
lehlivy i presny. 

Dalsim vyvojovym stupn&m je jiz osci¬ 
loskop s obrazovkou se zhavenou katodou. 
Zavedeni teto obrazovky umoznilo zjed- 
nodusit konstrukci osciloskopu predevsim 
proto, ze ke spolehlivemu provozu obra¬ 
zovky stacilo nekolik stovek az tisic Y. 
Osciloskop prestAvd byt choulostivym la- 
boratomlm pristrojem a zacina se v hojnfe 
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Elektronicky osciloskop vznikl dlou- 
hym vyvojem z puvodnich mechanickych 
,,osciloskopu“ s pisatkem, z osciloskopu 
strunovych a zrcatkovych. Tyto pri¬ 
stroje byly velmi nakladne, objemne 
a velmi malo spolehlive. Jejich oouzitel- 
nost k zaznamu rychlejsich deju byla 
omezena setrvacnosti jejich "mechantc- 
kych Sasti. S rozvojem techniky se zvgtsu- 
ji pozadavky na p?esnost, rychlost, roz- 
sah a moznosti mSreni — osciloskop v uove 
ere techniky musi bvt schopen zazname- 
navat periodicky prohihajici elektronicke 
deje s kmitoetem az radu me^ahertzu a to 
pokud mozno bez zkresleai, musf mit 
znacnou citlivost, velky vstupni odpor, 
by prilil nezatezoval me?eny obvod atd. 


mf?e pouzivat nejen v elektrotechnickych 
Iaboratorich, ale i v odlehlych oborech 
techniky. V povaleSnych letech pronikd 
ve v£tsi mire i na amatersk^ pracoviStS 
a naleza Siroke uplatneni, nebof amateru 
nahrazuje n&ktere drahe mS?ici pristroje. 
PodnSt k roz§ireni osciloskopu v teto dobS 
dava pfedevsim zruseni vojenskych vd- 
lecnvch skladu, z nicbz prislo na trh 
muozstvi malvch kvalitnicb obrazovek. 

A tak se dulezitost osciloskopu postup- 
ne zvetsuje. S novymi soucastkami je 
mozne konstruovat stale dokoualejsi osci- 
loskony, mensi a spoleblivejsi se snaz§l 
obslubou. V posleinich letech - v dobS 
intenzivniho rozvoje elektrouiky - je za- 
znamenavdn i prudky vyvoj osciloskopu . 
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Jsou vyvinuty velmi dokonale a velmi 
citlive obrazovky, elektronkove obvody 
osciloskopu jsou zcela nahrazeny obvody 
s tranzistory a integrovanymi obvody. 
Yznikaji specialni firmy, vyrabejici pre- 
devsim osciloskopy (napr. Tektronix, So- 
lartron aj.). Yyrobni program techto fi¬ 
re rn zahrnuje mnobo drubu osciloskopu 
od velmi jednoducbycb az po specialni ty- 
py, napr. pro televizni tecbniku, prenosne 
osciloskopy napajene z baterii i velmi kva- 
litni, rozmerne (a drahe) osciloskopy s bo- 
hatym prislusenstvim. Pro pohotovost, 
snadnou prenosnost a vsestranne pouziti 
stal se osciloskop snad nejrozrirenejsm 
mericim pristroj em. Moznosti pouziti os¬ 
ciloskopu je tolik, ze pouhe vyjmenovani 
by zabralo mnoho mist a, pripomenme si 
proto pouze strucne ty dulezitejsi (i jed- 
nodussi) obory mereni. Pristroj meri am- 
plitudy a casovy prubeh stridavych nape- 
ti nxzkeho i vysokeho (nejmodernejsi pri¬ 
stroj e i velmi vysokeho) kmitoctu a jeho 
velky vstupni odpor jen velmi malo zate- 
zuje mereny obvod. Pracuje tedy i jako 
voltmetr s malou spotrebou, ktery meri 
mezivrcholove (spickove) stndave na¬ 
peti. 

V amaterske praxi (pokud nemdme 
k dispozici kvalitnl tovarni pristroj) se 
osciloskop uplatni zejmena v nf technice 


(meri zkrcsleni jednotlivych stupfiu zesi- 
lovacu, kontroluje sprdvnou velikost bu- 
diclho napeti jednotlivych elektronek 
a tranzistoru, men vykon koncovych 
stuphu;pomoci osciloskopu Ize i odhalovat 
zdroje rusivych napeti, sledovat velikost 
zbytkovych stridavych napeti v napaje- 
cich obvodech atp.). 

Osciloskopem Ize velmi rychle a spo- 
lehlive kontrolovat a promerit i jednotli- 
ve elektronicke soucastky. Muzeme mefit 
reproduktory, mikrofony, prenosky, po- 
tenciometry a ladici kondenzatory, zjisfo- 
vat jakost a prevod ruznych druhu trans¬ 
forma tor u. Uplatneni najde osciloskop 
i pri snimanl pracovnich charakteristik 
aktivnich elektronickych prvku, pH me- 
reni a srovndvani ruznych kmitoctu, pH 
sladovani prijimacu, pH zjist’ovani rezo- 
nancnich knvek ladenych obvodu a pH 
sledovani fazovych pomeru i ve slozitych 
obvodech. Osciloskop usnadnuje praci i ve 
velmi odlehlych odvetvich merici techni- 
ky, jako napr. pH mereni nepravidelnych 
a jednorazovych deju a kratkych caso- 
vych intervalu, pri kontrole Hnnosti re- 
leovych obvodu, pH mereni hystereze jak 
elektronickych, tak magnetickych obvo¬ 
du, pH mereni mustkovymi metodami 
(jako indikator nuly) a v mnoha jinycb 
pHpadech. 


Nezapomeffte na konkurs AR-Tesla 

Ctvrty rocmk konkursu AR-Tesla konci 15. zaff 1972. Ji2 jste se 
rozhodli, jakou konstrukci do konkursu prihlasite? Konkurs je kromS 
jineho prehlidkou technicke vyspelosti cs. radioamaterti - nemSIi 
byste zameskat pfflezitost prispet i svou „troskou do mlyna". 

Podrobne podminky konkursu a seznam vypsanych cen jsou v AR 
c. 2/1972 na str. 43. 





Ing. J. Marek, j. Zuska 


Hlavni casti osciloskopu 

Bioko ve schema univerz£lniho oscilo¬ 
skopu je na obr. 1. Napeti pro svisle (ver- 
tik&lni) vychylovani (vstup Y) se privadi 
pfes odporovy, kmitoctove kompenzova- 
ny stupnovity delic na vstup zesilovace 
Z % a odtud na svisle vychylujici elektrody 
obrazovky. Vychylovaci napeti se plynu- 
le reguluje zmenou zesileni zesilovace Z s . 
Kandl pro vodorovne (horizontalnl) vy- 
chylov&ni je upraven stejnym zpusobem. 
Ystup zesilovace Z v pro vodorovne vychy- 
lovdni Ize vsak prepnout pfepinacem Pr x 
na vystup generatoru casove zakladny 
CZ. Casovd zakladna (podle poloby prepi-, 
nace Pr 2 ) muze byt synchronizovana bud’ 
z vystupu „svisleho“ zesilovace Z s (vnitr- 
ni syncbronizace), nebo vnejsim syn- 
chronizacnim napetim, privadenym na 
vstup (^synchro**) osciloskopu. 


trostatickym vycbylovamm a ostremm, 
nebof ty jsou pro dany ucel mnohem vhod- 
nejsi, nez obrazovky s elektromagnetic- 
kym vycbylovamm. 

Na obr. 2 je tok elektronu v elektrono- 
ve-optickem systemu obrazovky s elektro- 
statickym ostfenim. Pro pouziti v oscilo¬ 
skopu je dulezite, aby stopa elektronoveho 
paprsku na stinitku (bod) mela co nej- 
mensi prumSr. Plati zasada, ze cim vets! 



Obrazovd elektronka Obr . 2. Tok elektronu v obrazovce s elektro- 

statickym ostfenim; k — katoda , g — Wehnel- 
Y univerzalnicb osciloskopech se po- tuv vdlec , a x - prvni anoda (zaostfovaci), 
uzivaji turner vyhradnS obrazovky s elek- a a - druha anoda (hlavni), s - stlnitko 


Obr . L Blokove 
schema univerzdlni- 
ho osciloskopu 



li • 3 






i 


j 


9 


L 


x 


j 


a-fr/bofo/d 



/> - (etrodova 


Obr. 3. Zdkladnl typy ekktronove trysky 
obrazovky 


je urychlovacf napSti (napSti hlavni, po- 
Bledni anody), tim ostrejsi je bod (elektro- 
ny maji vetsi rychlost, jejich hustota v pa- 
prsku je mens! a k dosazeni stejneho jasu 
je treba mensi proud paprsku. Mohou se 
tedy mene projevit rozostrujici sily v pa¬ 
prsku). 

Na obr. 3 jsou dva zakladni typy elek- 
tronove trysky. Vlevo je jednodussi, 
triodovd tryska, vpravo dokonalejsi te- 
trodova tryska. Tetrodova tryska ma me* 
zi Wehneltovym valcem a zaostrovaci 
anodou a, stinici elektrodu Oj s kons taut- 
rum napetim. Stinici elektroda odstranuje 
vzajemne ovlivnovam jasu a ostrosti sve- 
telne stopy. 

Jednim z nejzavaznejsich parametru 
obrazovky je citlivost jejiho vychylovaci- 
bo systemu. Elektrostaticke vychylovani 
elektronoveho paprsku je zrejme z obr. 4. 
Dulezitym parametrem je statickd citli- 
vost vychylovaeiho systemu obrazovky 
C s . Je uddvana zpravidla v mm/Y a zavi- 
s i na geometrii vychylovaeiho systemu 
a na uryehlovacim napeti (tj. na rozdilu 
napeti katody a hlavni anody). Citlivost 
beznych obrazovek s anodovym napetim 
1 az 2 kV byvd asi 0,1 az 1,0 mm/V. 

Z konstrukeniho hlediska jsou u vetsiny 
beznych obrazovek umisteny dvojice 
desticek vychylovacich systemu v draze 
paprsku za sebou. Z toboto duvodu jsou 
vzdalenosti l x a l y stredu obou systemu 
X a Y od stinitka ruzne, takze ruzne jsou 
i jejich vychylovaci citlivosti. System, 
ktery je umisten blize ke stinitku, ma vy¬ 
cbylovaci citlivost vetsi a zapojuje se jako 
svisle vychylujici (Y). Zavadi se proto tez 
oznaceni: 

C s x - staticka citlivost vodorovne vychy- 
lujiciho systemu [mm/V] a C g y — staticka 
citlivost svisle vychylujiciho systemu 
[mm/V]. 

A * JL 
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Pro dobrou funkei elektronove-opticke- 
bo systemu obrazovky musi byt prostor 
mezi hlavni (posledni) anodou a stinitkem 
bez elektrickeho pole. Na skle obrazovky 
je vytvoren stinici povlak a je nutne, aby 
stredni napeti vychylovacich desticek by- 
lo stale a stejne jako napeti hlavni (posled¬ 
ni) anody. Tento pozadavek je splnen 
tebdy, privadi-li se vychylovaci napeti 
sy me tricky na obe vychylovaci desticky 
prislusneho systemu. Nesymetricke vy¬ 
chylovani zpusobuje jednak rozostrem 
paprsku a jednak lichobezmkovite zkres- 
leni. 

Konstrukffni upravou geometrie vychy- 
lovacich desticek Ize lichobeznikovite 
zkresleni potlacit, rozostrem vsak zusta- 
v£. V dusledku techto nedostatku se u ja- 
kostnejsich trid osciloskopu zasadne po* 
uzivd symetricke vychylovani. Obrazovku, 
ktera md nesymetricky vychylovaci sys¬ 
tem (dany konstrukei, napr. 12QR70) 
nelze pro dobry osciloskop pouzit v zapo- 
jeni se symetrickym buzenira a naopak. 

Dalsim dulezitym parametrem obra¬ 
zovky je jeji kmitoctova zavislost. Udaj 
staticke vychylovaci citlivosti plati jen 
tehdy, je-li dob a toku elektronu mezi 
destickami zanedbatelnd vzhledem k dobe 
trvani pozorovaneho deje. Budime-li vy¬ 
chylovaci system sinusovym napetim, 
zmensuje se pri vyssich kmitoCtech vy¬ 
chylovaci citlivost. Vychylovaci citlivost 
bude nulova tehdy, je-li doba toku elekdro- 
nu mezi elektroda mi rovna dobe kmitu. 
Tato kmitodtove zavisla vychylovaci citli¬ 
vost se obvykle nazyva dynamicka vy¬ 
chylovaci citlivost Cd. 

Kmitoctova zavislost citlivosti vyeby- 
lovacibo systemu se u beznych oscilosko- 



Obr . 4. Elektrostaticke vychylovani paprsku . 
Staticka citlivost vychylovaeiho systemu 
obrazovky 



pickych obrazovek projevuje az pfi po- 
merne vysokych kmitodtech, takze u uni- 
verzalnich osciloskopu neni zpravidla 
omezujicim cinitelem. Musi vgak byt uva- 
zovana u specialnich osciloskopu, ur£e- 
nych pro pozorovani velmi vysokych kmi- 
toctu. Daleko zavaznejsi je vSak fazov4 
chyba mezi obema systemy, ktera vznika 
konecnou dobou pruletu elektronu mezi 
prvnxm a druhym vychylovacira syste¬ 
rn em a kter£ muze zpusobovat chybu pfi 
mefeni fazoveho uhlu. 


Stinitko obrazovky 

Stinitko obrazovky je sklen£n«;, povle- 
deue uvnitr svetelkujici vrstvou. Rozez- 
navame vrstvy s kr^tkym, strednim 
a dlouhym dosvitem (lato vlastnost je 
u ka^deho typu obrazovky uvedena v ka- 
talogu). Pro bezne univerzalni osciloskopy 
se pouzivaji vrstvy s kratkym dosvitem, 
obvykle zelene barvy. Pro specialni ucely 
(napf. pro presne smmky oscilogramu) se 
vyrabeji obrazovky s rovnym stinitkem. 
Modre svetelkujici stinitko se dnes uziva 
jen tam, kde je potrebna velmi kratka do- 
ba dosvitu a intenzivni stopa. Modra sve- 
teJna stopa velmi rychle unavuje zrak. 

Protoze stinitko obrazovky je z nevodi- 
veho materialu, musi se prebytek elektro¬ 
nu odvadet sekundarni emisi. Aby byla 
obrazovka schopna stabilni funkce, musi 
byt proto urychlovaci napeti vetsi nez 
urcita minim alni velikost. To to minim alni 
napeti je nutne k tomu, aby cinitel 
sekundarni emise byl v£tsi nez jedna. 
Je-li urychlovaci napeti raensi nez mini- 
malni velikost (u b£znych obrazovek 
zpravidla 300 az 600 V), potom se nabije 
stinitko zdporne a odpuzuje dalsi elektro- 
ny a obrazovka je dels! dobu vyrazena 
z provozu (nez se naboj vybije). Naopak 
nema smysl u beznycb obrazovek prilis 
zvetsovat urychlovaci napeti. Cinitel 
sekundarni emise elektronu, ktery se zpo- 
catku pfi zvetsovani urychlovacibo nape¬ 
ti zvetsuje, pozdeji opet klesa. To je zpu- 
sobeno tim, ze dopadajici primdrni elek- 
trony pronikaji prili§ hluboko do povr- 
chu stinitka. Urychlovaci napeti, pri 
nemz cinitel sekundarni emise bude opet 



Obr, 5. Vznik soudkoviteho zkrttsleni v obra- 
zovce s dodatecnym urychlenlm 

jedna, se nazyva mezni urychlovaci nape¬ 
ti obrazovky. 

Dulezitym parametrem, ktery charak- 
terizuje kvalitu a vlastnost) stinitka, je 
maximalni psaci rychlost. Stinitko obra¬ 
zovky potrebuje ke svemu vvbuzeni (roz- 
sviceni) urcitou minima Ini dobu. Specialni 
obrazovky s veikym urycblovarim nape- 
tim maji maximalni psaci rychlost 1 000 
az 20 000 km/s. Bezne typy obrazovek 
pro univerzalni osciloskopy maji psaci 
rychlost nekolik km/s. 

K dosazeni mimofddng velkeho jasu 
a velke psaci rvchlosti se pouziv6 tzv. do- 
datecne urychleni. coz umoznuje fotogra- 
fovat i rychle jednorazove deje. Jiz vy- 
chyleny paprsek je urychlovan tesn? pred 
dopadem na plosku stinitka obrazovky. 
Urychlovaci anoda je tvofena prstenem 
na vnitfnim obvodu banky. Prsten je od- 
delen od stinitka a privadi se na nej napeti 
az dvakrat vetsi, nez je vlastm urychlovaci 
napeti. Je-li dodatecne urychlovaci nape¬ 
ti prilis velke, je nebezpeci vzniku soudko¬ 
viteho zkresleni (obr. 5). Aby byla tato 
nevyhoda odstran^na, je u obrazovek 
urcenych pro velkA urychlovaci napeti 
konstruovana urychlovaci anoda podle 
obr. 6. Urychlovaci anoda je tvofena po- 
lovodivou spiralou, umistenou na vnitrni 
stene banky obrazovky. Jeden jeji konec 
je spojen s hlavni anodou, ktera je uzem- 



Obr» 6. Konstruhce urychlovaci elektrody 
pro velke urychlovaci napeti 
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Obr . 7. Princip zapojeni elektronove trysky 
obrazovky v osciloskopu 


nena a na druhy konec se privadi kladne 
urychlovaci napeti az 10 kV. Proud ury¬ 
chlovaci elektrody je zhruba asi 50 pA. 


Ovladatf obvody obraz®vky 

Princip zapojeni elektronove trysky 
v pristroji je na obr. 7. Protoze zdroje vy- 
sokeho napeti nejsou vykonove, je proud 
odporovym delicem velmi maly, zpravid- 
la 0,5 az 2 mA. Pri navrhu nebo opravach 
deli£e je nutne odpory spravne dimenzo- 
vat, tj. kontrolovat jejich zatizeni jak vy¬ 
konove, tak napet’ove. U ovladacich prv- 
ku (potenciometru) je treba kontrolovat, 
neni-li prekroceno dovolene napeti proti 
kostre. Z toboto duvodu se potenciometry 
upevnuji velmi casto na izolacni podlozky 
a jejich kovovy kryt byva pripojen na je- 
den konec odporove drahy. Jas obrazovky 
— proud elektronoveho paprsku — se ridi 
potenciometrem P t * Potenciometrem P s 
se zaostruje svetelnd stop a na plose sti- 
nitka obrazovky. Pro dobrou funkci obra¬ 
zovky ma byt napeti na zaostfovaci ano¬ 
de velmi malo zavisle na jejim proudu 
(tzn. tvrde). Plati dulezite pravidlo - na¬ 
peti na Wehnelto ve valci nesmi byt nikdy 
kladne vuci katode obrazovky. Z tohoto 
duvodu je v delici zarazen odpor R lt Ne- 
kolik prikladu usporadani odporovych 
delicti pro posuv paprsku je na obr. 8 a 9. 

Nejjednodussim zapojenim pro posuv 
paprsku po plose stinitka obrazovky je 
zapojeni na obr. 8. Toto zapojeni lze po- 
uzit pouze pro obrazovky s nesoumernym 



Obr . 8 . Jednoduchy zpusob posuvu paprsku 
u obrazovky s nesymetrickym systemem 

(asymetrickym) vychylovanim. Jeho vel- 
kou nevyhodou je, ze se pri zmene polohy 
svetelne stopy potenciometrem P x roz- 
ostruje svetelna stopa. K tomuto jevu 
dochazi proto, ze se meni pfi regulaci po¬ 
lohy paprsku stredni potencial vychylo- 
vacich desticek. Y tomto zapojeni se tez 
nerovna stredni potencial vychylovacich 
desticek potencialu hlavni (posledni) 
anody. 

Dokonalejsi zpusob posouvdni svetelne 
stopy po plose stinitka obrazovky je na 
obr. 9. Toto zapojeni je symetricke a po- 
uziva se pro obrazovky se soumemym 
(symetrickym) vychylovacim systemem. 
Svetelnd stopa se posouva soucasne zme- 
nou potencidlu obou vychylovacich desti- 
5ek tandemovymi potenciometry P a a P 3 . 
Tyto potenciometry jsou zapojeny tak, 
ze se napeti obou vychylovacich desticek 
meni v opacnem smyslu, takze jejich 
stredni potencial zustdva zachovan. Zme- 
nou fit-re dnih o potencialu vychylovacich 
desticek potenciometrem P t lze korigovat 
astigmatismus obrazovky. Astigmatis- 
mus obrazovky vznika tehdy, nema-li 
elektricka osa elektronove trysky souhlas- 
nou polohu s geometrickym stredem vy- 
chylovaciho systemu. Y tomto miste ma 



Obr. 9 . Princip zapojeni obvodu pro posuv 
paprsku u obrazovky se symetrickym syste¬ 
mem 







Obr. 10* Klasicke zapojeni zdroje vysokeho 
napeti pro obrazovku 



byt totiz nulovy potencial vuci blavni 
anode (zemi). Tuto podminku nelze pH 
seriove vyrobe obrazovek prakticky spl- 
nit. Nevyhodou tohotozapojenije potreba 
samostatneho zdroje pro kazdy vychylo- 
vaci system. V praxi se proto pouziva mo- 
difikace tohoto zapojeni, jejimz zakladem 
je pouziti jednoho spole&ieho zdroje pro 
oba vycbylovaci systemy. 


Zdroje vysokeho napSti pro obrazovku 

Zdroje vysokeho napeti pro obrazovky 
osciloskopu maji tri zakladni zapojeni - 
klasicke podle obr. 10, ndsobi£e napeti 
podle obr. 11 a konecnS vysokofrekvencni 
zapojeni podle obr. 12. 

Nevyhodou klasickeho zapojeni napaje- 
ciho zdroje (obr. 10) je potreba zvlastniho 
sekundarnibo vinuti transformatoru s vel- 
kym poctem zavitu-tim se znacne zvetsu- 
ji rozmery transformatoru. Nevyhodou je 
i nutnost pouzivat pro potrebne vyhlazeni 
usmemeneho napeti vyhlazovaci konden- 
zatory s velkymi kapacitami (protoze se 
usm^rhuje napeti s kmitoctem 50 Hz). 


Zdroj vysokeho napeti podle klasickeho 
zapojeni je zdroj tvrdy, je schopen dodat 
i velke proudy - je proto i zivotu nebez- 
pecny. 

Zdroj s nasobicem napeti je jiz moder- 
nejsi koncepce, pri konstrukci je i rozme- 
rove mensi. Velmi casto se pouziva ve 
starsich osciloskopech. 

Vysokofrekvencni zdroj predstavuje 
modern! resent Jeho konstrukce nenina- 
rocna, velmi priznive jsou i rozmery zdro¬ 
je pri konstrukci. Protoze se usmerhuje 
napeti s kmitoctem fddu kHz^ postaci 
k vyhlazeni filtracni kondenzatory s velmi 
malymi kapacitami. Protoze pri pretizeni 
menic prestava kmitat, neni zivotu ne- 
bezpecny, Nevyhodou je, ze se musi ce- 
ly zdroj peclive stinit. Dnes pn nahrade 
elektronek tranzistory a usmernovacich 
vakuovych diod polovodicovymi diodami 
v zapojeni nasobice napeti predstavuje 
tento typ zdroje nejvyhodnejsi smer ve 
vyvoji zdroju vysokeho napeti pro obra¬ 
zovky osciloskopu. 

Zesilova£e pro svisle a vodorovnS 
vychylov&m 

Protoze citlivost beznych obrazovek 
nestaci pro zobrazeni malych napeti fddu 
desitek milivoltu, je nutne doplnit univer- 
zalnz osciloskop vhodnymi zesilovaSi. 
Obrazovka sama ma citlivost pro stej- 
nosmerne napeti (jak jiz bylo receno) 0,1 
az 1 V/mm, tj. potrebuje pro zobrazeni 
vychylky delky 10 mm vychylovaci nap€- 



Obr* 12* Vysokofrekvencni zdroj vysokeho 
napeti 
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tI pFibliznS 10 a5 100 V. Toto napeti, po- 
trebne k vychyleni elektronoveho paprs- 
ku, musi tedy dodavat zesilovac. Je sa- 
mozrejme, ze pro verne zobrazeni nesmi 
byt vychylovaci napeti. dodavane zesilo- 
vacem. zkreslene. Pozadujeme-li potom 
u bezneho univerzalmbo osciloskopu cit- 
livost vychylovani asi 10 rnV/d. st., je 
potom potrebne zesileni zesilovace az 10*. 
Jeste si musime uvedomil. ze zesilovac 
musi pri tom to velkem zesileni prendset 
znaene siroke pasmo kniitoctu, aby bylo 
dosazeno nezkresleneho zobrazeni strida- 
veho napeti. Z uvedeneho vyplyva, ze ze¬ 
silovac vychylovaciho (mereneho) napeti 
je nejozehavdjsim dlankem z obvodu ce- 
leho osciloskopu, nebof obrazovka sama 
o sobe je schopna zpracovat i veimi vyso¬ 
ke kmitocty. 

Pozadavky. ktere jsou kladeny na vlast- 
nosti zesilovacu vychvlovacich napeti, 
muzeme sbrnout zbruba do tech to bodu: 

- pozadovane zesileni musi byt v da- 
nem kmitoctovem pasmu pokud mozno 
konstantni; 

- utlumova a fazova char ak ten? tika 
musi byt takova. aby zajisfovala nezkres- 
leny pfenos nesinusovych prubehu; 

- symetricke vystupni napeti zesilova- 
6e musi byt asi 50 az 200 V. 

Pozadavky na zesileni a sifku pFenase- 
neho pasma se ridi ucelem, k nemuz je ten 
ktery osciloskop urcen. Zesilovace bez- 
nych dilenskych osciloskop0 prenaseji 
kmitodtove pasmo 20 Hz az 500 kHz, ze- 
silovade univerzalnfch osciloskopu 5 Hz 
a£ 3 MHz (pHpadnd i stejnosmdrna nape¬ 
ti) a zesilovace pro impulsni techniku jsou 
konstruovany tak, it pfendSeji pasmo 0 
az 10 MHz, popr. 0 az 25 MHz. Citlivost 
vychylovani se zpravidla pohybuje v me- 
zich 10 az 50 mV/d.st. Parametry zesilo- 
vafie pro vodorovne (horizontalni) vychy- 
lovani jsou obvykle horsi nez u zesilovacu 
pro svisle (vertikalni) vychylov&nl. Horsi 
byvd jak rozsah pfe- 
nriSeneho kmitocto- 
v6ho pasma, tak i ze- 
sOetxi (mensi citli¬ 
vost). Zesilovace pro 
svisle vycbylovdni u 
specidlnich labora- 
tornicb osciloskopu 


(veimi drahych) jsou schopny prendse- 
signaly v kmitoctovem pasmu az do kmi- 
toctu radu stovek MHz. 

Y univerzalnich osciloskopech se po- 
uzivaji bucfto stridave zesilovace s odpo- 
rove kapacitni vazbou (nejpouzivanejsi), 
nebo zesilovace stejnosmerne. Stejno¬ 
smerne zesilovace zesiluji nejnizsi kmi¬ 
tocty i stejnosmerne napeti. Jejich nevy- 
hodou je, ze jsou vseobecne mene stabilni, 
cimz je omezen pncet stupnu zesilovace 
a dosazitelne zesileni. Byvaji vetsinou 
konstruovdny jako symetricke, i kdyz ve 
velke vetsine pripadu slouzi k zesilovani 
nesymetrickych signalu, pri va deny ch pou- 
ze na jeden vstup. Symetrickym zapoje- 
nim zesilovace se vsak dosahne veimi 
dobre stability a nezdvislosti na kolisani 
napajecich napeti. Stejnosmerne zesilova¬ 
ce byvaji obvykle dvoustupnove nebo tri- 
stupnove, vetsi pocet stupnu jiz nezarucu- 
je spolehlivou a stabilni funkci. Zesilovace 
osazene rlektronkami se jen veimi obtiznd 
konstruuji jako stejnosmerne zesilovace 
pro znaCne §iroke kmitoctove pasmo sou- 
casne s pozadavkem velkeho zesileni. 
U zesilovacu s tranzistory lze splnit oba 
pozadavky mnohem snadneji. 

Moznost sledovat signalv s veimi niz- 
kym kmitoctem vcetne stejnosmerne sloz- 
ky (coz umoznuji stejnosmerne zesilovace 
vychylovaciho napCti) je veimi vybodna 
pro pozorovani nesinusovych deju. Stej- 
nosmerne zesilovace jsou primovazane, 
takze odstranuji i potize, ktere vznikaly 
u stridavycb zesilovacu pro veimi nizke 
kmitocty vlivem vazebnicb clenu RC 
s velkymi Casovymi konstantami. 

StejnosmCrne zesilovace poskytuji na 
svem vystupu symetricke vychylovaci na¬ 
peti pro vychylovaci system obrazovky. 
Proto jsou vdzdny galvanicky s desticka- 
mi vychylovaciho systemu obrazovky. 
Y tomto pKpade je vsak nutne pouzit jiny 
zpusob posouvdni paprsku po plose stl- 
nitka obrazovky. Ponejvice se pouziva 
ten zpusob, pri nemz se soucasud, avsak 
v opacnem smyslu meni stejnosmerne na¬ 
peti na anodacb (kolektorecb) obou elek- 
tronek (tranzistoru) koncovebo stupne 
stejnosmerneho zesilovace. 

K dosazeni vetsi sirky pdsma prenase- 
nycb kmitodtu se pouzivaji v zesilovacich 
pro vychylovdni^ruzne^zpusoby korekce 





Obr. 13* Podminky nezkresleneho pfenosu 
linedrnim ctyfpolem 

kmitoctovych charakteristik (utlumove 
i fazove). Teoreticke podminky nezkresle¬ 
neho pfenosu nesinusoveho prubehu po- 
zorovaneho signalu (ktery je mozne pova- 
zovat za slozeny z rady harmonickych 
slozek) jsou: 

konstantni utlum a 

fazovy uhel umerny kmitoctu. 

Tyto podminky, ktere jsou graficky 
zobrazeny na obr. 13 jsou prakticky reali- 
zovatelne jen priblizne a jen v omezenem 
kmitoctovem pasmu. Pro prakticky nez- 
kresleny prenos nesinusoveho signalu (ke 
zkreslem dojde vzdy - nesmi vsak prekro- 
cit stanovenou miru) je krome prubehu 
utlumove charakteristiky dulezity a v 
mnohych pfipadech dokonce dulezitejsi 
prubeh fazove charakteristiky. Do vetsi 
§ife nebudeme zde ten to problem rozebi- 
rat. Tem, kten tento problem hloubeji 
studuji, doporucujeme pramen [7], v nemz 
je uveden i seznam literatury k podrobne- 
mu studiu. 

S beznym zesilovacem, ktery ma jed- 
notlive stupne zapojeny do kask6dy, se 
do saline (pri pouziti beznych elektronek) 
sirky prenaseneho pasma az asi 10 az 15 
MHz. Pouziji-Ii se v zesilovaci specialm 
elektronky, potom lze dosahnout sirky 
prenaseneho pasma az 30 MHz. Zesilova- 
6e s rozlozenymi parametry jsou dobre 
pouzitelne az do 200 MHz. Tyto zesilova¬ 


ce se nSkdy nazyvajf zesilovace s aditiv- 
nim zesilovanim. Zesileni jednotlivych 
stupnu v zesilovacim retezu se totiz scita 
(na rozdfl od bezneho zesilovace, v nemz 
se zesileni jednotlivych stupnu nasobi). 
Z tohoto duvodu muze ,,aditivni“ zesilo- 
vac zesilovat i tehdy,je-li zesileni jednoho 
stupne men§i nez jedna. I kdyz princip 
techto zesilovacu byl znam jiz v dobe 
pfed druhou svetovou valkou, k jeho prak- 
tickemu vyuziti doslo az po druhe svetove 
valce. Cinnost zesilovace spociva v tom, 
ze parazitm kapacity elektronek tvori 
soucast mrizkove a anodove zpozdbvaci 
linky (obr. 14). Z tohoto duvodu se ne- 
projevujf skodlive. jako je tomu u bezne- 
ho zapojeni zesilovaje. Teoreticky by 
kmitoctove pasmo tohoto zesilovace ne- 
melo byt omezeno, prakticky vsak je ome- 
zeno hornim meznim kmitoCtem pouzi- 
tych zpozdovacfch linek a zmenSujici se 
vstupnf impedanci elektronek se zvySuji- 
cim se kmitoCtem. 


Generatory £asov€ zakladny 

K merem casovych zdvislosti promen*- 
nych velicin osciloskopem potfebujeme 
vhodne casove mCritko - to nam poskytu- 
je iasova zakladna. Z praxe a literatury 
je znamo mnoho elektrickych i mecha- 
nickych konstrukci generators Pro uni- 
verzalm osciloskop ma nejvetsi vyznam 
periodicka linearni casova zakladna. Yy- 
tvdri ji generator signalu piloviteho pru¬ 
behu na principu nabijem nebo vybijenl 
kondenzatoru (obr. 15). V okamziku % =a 
0 se rozpoji spinafi S a napeti Uq na kon- 


Obr . 14* Princip za¬ 
pojeni zesilovace s 
rozlozenymi para¬ 
metry 
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Obr . 15. Princip generdioru napeti pilovite - 
ho prubehu a casovy prubeh napeti na kon - 
denzdloru 


denzatoru C (puvodne nulove) se zvetsuje 
s 6asem podle zname rovnice: 

t/c(0=O\l-e RC ) 

V okamziku t = t 1} kdy napeti piloviteho 
prubehu bude maximalm, sepne spinac S 
a napeti na kondenzatoru C se rychle 
zmensi na puvodni nulovou velikost. 

Y okamziku t = t % se spinac 5 opet rozpo- 
ji a cely dej se opakuje. Timto zpusobem se 
ziskd periodick^ prhbeh napeti s kmitoc- 

tem / = ™ (obr. 15a). Casovy tisek od 

h 

t do h predstavuje uzitecnou cast prubehu 
a casovy usek od t x do tg je doba, kterou 
obvod nezbytne nutne potrebuje k tomu, 
aby se opet vratil do puvodniho (pocatec- 
niho) stavu. Behem teto doby se vracl 
zp£t elektronovy paprsek na plose stinit- 
ka obrazovky a proto je tato doba nazy- 
vana dobou zpetneho behu. 

Pozndmka . U dobrych casovych zakla- 
den je delka doby zpetneho behu (pri 
stredmch kmito6tech) jen nekolik malo 
procent z cele doby kmitu. Smerem k vys- 
lim kmi toe turn se doba zpetneho behu 
prodluzuje, maximalne az asi na 10 az 
15%. 


V aktivnl casti piloviteho prubehu na¬ 
peti vyzadujeme co nejlepsi linearitu „na- 
rustu 44 napeti. Odchylky od linearniho 
(teoretickeho) piloviteho prubehu se na- 
zyvaji nelinearita casove zakladny. 

Nejjednodussi zapojeni generatoru na¬ 
peti piloviteho prubehu je na obr. 16a. 
Doutnavka Dt je pouzita jako spinac. 
Protoze zapalne napeti U 1 doutnavky je 
vetsi nez jeji zhaseci napeti U t , ziskame 
napeti piloviteho prubehu s rozkmitem 
AU — U l — Ug (obr. 16b). Je samozrej- 
me, ze toto velmi jednoduche zapojeni 
ma velmi mnoho nedostatku. V praxi se 
jiz velmi dlouho nepouziva, je uvedeno 
pouze pro uplnost a nazornost. 

Pri konstrukei generatoru napeti pilo¬ 
viteho prubehu se setkame predevsim 
s obtizi, dosahnout co nejvetsiho a linear¬ 
niho rozkmitu napeti piloviteho prubehu. 
Nebude na skodu si tento problem osvet- 
lit trochu vice. Pri nabijeni kondenzatoru 
C ze zdroje o napeti U pies odpor R (obr. 
15) se napeti na kondenzatoru zvetsuje 
s Casern podle vztahu 


U c (t) = U 



Rozvineme-li druhy clen v zavorce v ne- 
konecnou radu mocnin, potom bude mit 
tvar: 



za predpokladu, ze 
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prech&zi zakladni vztah v priblizny vztah 
pro casovou zavislost napeti na kondenza¬ 
toru C: 
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Obr . 16. Zapojeni doutnavkoveho generatoru 
napeti piloviteho prubehu (a) a casovy 
prubeh napeti na kondenzatoru (b) 


Splneni podminky nerovnosti (t<<*RC) ve- 
de k priblizne lineamimu casovemu prube¬ 
hu napeti na kondenzatoru. SoucasnS se 




predpokldda jen velmi male vyuziti cel- 
koveho napajeciho napeti U. V praxj 
znamena dodrzeni tohoto predpokladu 
volit t< 0,1 J?C, takze dosazitelny napeto- 
vy rozkmit A Uc napeti piloviteho prube- 
huby byl jen AUc<0,lU, Tato podmm- 
ka vede potom k pozadavku nabijet 
kondenzator C ze zdroje konstantniho 
proudu. 

Zdroj proudu Ize realizovat bud elek- 
tronkou (drive) nebo tranzistorem. Pro- 
toze jebo vnitrnl diferencialni odpor je 
mnohem vet si nez jeho vnitrni stejno- 
smerny odpor v danem pracovnim bode, 
muzeme potom vyuzit daleko vetsi casti 
napeti zdroje, pH soucasne dobre linear! te 
casovebo prubehu napeti Uq na kondenza- 
toru C. Y praxi lze dosahnout rozkmitu 
napeti piloviteho prubehu az Af/c — 
= 0,817. Pracovni bod aktivniho prvku 
zdroje proudu (elektronka; tranzistor) se 
vsak musi pohybovat priblizne ve vodo- 
rovne casti (anodove, kolektorove) cha- 
rakteristiky. Na vsech ostatnich elektro- 
dach prvku musi byt udrzovano kon¬ 
st antni napeti. 

Tyratronovy generator casove zakladny 
md jiz dobu sve slavy davno za sebou. 
Byl pouzivan v univerzalnich oscilosko- 
pech pred 30 az 40 lety. Tyratronu se vy- 
uziva ve funkci spinace pro vybijeni kon- 
denzatoru. Casove zakladny s tyratro- 
nem byly sice pomerne dokonale, jejich 
velkou nevyhodou vsak bylo, ze nejvyssi 
kmitocet 6asove zakladny byl omezen 
vlastnostmi pouziteho tyratronu. Se spe- 
cialmmi typy tyratronu pro casove za- 
kladny bylo mozne dosahnout kmitoctu 
maximalnc 50 kHz. 

Dalsim vyvojem se dospelo k vice ci 
mene slozitym zapojenim. Pro laboratorni 
osciloskopy ( s vetsimi naroky) byly gene- 
ratory Casove zakladny velmi slozite 
s mnoha elektronkami. S velkym mnoz- 
stvim pouzitych sou cast ek se zvetsovala 
i nespolehlivost celeho zarizeni. Proto se 
v univerzalnich osciloskopech osvedcilo 
nenarocne a pomerne spolehlive zapojem 
casove z&kladny s 
multivibratorem. Pi- 
lovity prubeh napeti 
byl odvozovan bud z 
exponencialniho pru¬ 
behu napeti na mxiz- 



Obr. 17, Multivibrdtorovy generator casove 
zakladny osciloskopu Krizik T 531 


ce elektronky derivaci obdelmkoviteho 
prubehu napeti na anode, nebo nao- 
pak integraci napeti na anode pHpoje- 
nim vhodneho kondenzatoru k anode ele¬ 
ktronky (u katodovd vazanych multivi- 
bratoru se integrace pouzivaia velmi cas- 
to, nebot tyto multivibratory dovoluji 
ziskat znacne nesy me tricky prubeh nape¬ 
ti, coz je zvlast: vyhodne pro velmi krat- 
kou dobu zpetneho behu). 

Multivibratorove casove zakladny jsou 
konstrukcne pomerne jednoduche. Z to¬ 
hoto duvodu se pomerne dosti casto po- 
uzivaji v pristrojich, na nez nejsou klade- 
ny velke pozadavky. Jejich nevyhodou 
je mala linearita a mala amplituda vy- 
stupniho napeti. Jako pfiklad lze uvest 
prakticke zapojeni multivibratoroveho 
generatoru casove zakladny v osvedce- 
nem ceskoslovenskem osciloskopu Kiizik 
T 531 (obr. 17). # 

Cele zapojeni je velmi jednoduche. Ob- 
sahuje pouze dva ovlddaci prvky. Kmito- 
cet se Hdi hrube prepinanim kondenzato- 
ru C a plynule (jemne) promSnnym odpo- 
rem R, Rozkmit napeti piloviteho prube¬ 
hu a tim i sirka zakladny se ridi zmenou 
zesileni vodorovneho zesflovace oscilosko¬ 
pu. Astabilni funkce multivibratoru je 
zde dosazeno volbou spolecneho, pomerne 
maleho katodoveho odporu, takze ubytek 
napeti na nem vznikajici nestaci k trvale- 
mu zablokovani leve elektronky a obvod 
se neustale preklapi. Pri nastaveni jR na 
minimalni odpor pracuje obvod jako mo* 
nostabilni (spoustena) casova zakladna. 
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Obr. IS. Zapojent 
generdioru casove 
zdkladny s blokujU 
dm oscildtorem fa) 
a typicke prubGhy 
napetl v obvodu (b) 



Tato moznost je zvl&§< vyhodnii pro n5- 
ktera merenl. Pritom je v klidovem stavu 
elektronka E 1 zablokovana a pravou ele¬ 
ktronkou E t proteka pom£ru6 velky 
proud. Casova zakladna se spoustl syn¬ 
chro niza^nlm sign diem, odvozenyra z po- 
zorovaneho prubehu a rychlost posuvu 
paprsku se Kdl pouze stupnovite prepma- 
mm rady kondenzdtoru C. 


Generator £asov6 zdkladny s bloku- 
jlcfm (r&zujfclm) oscilatorem 

Jde o velmi jednoduche a nendro£ne za- 
pojenl, ktere se vsak nevyzna£uje prilis 
dobrymi vlastnostmi; protoze vsak vys ta¬ 
il! pouze s jednou elektronkou, pouzlva se 
dosti casto v jednoduchych dflenskych os- 
ciloskopech (obr. 18a). Casoveho prubehu 
napetl pH nabljenl kondenzdtoru C (nevy- 
nikd pHlis veikou linearitou) se vyuzlva 
jako nap$tl piloviteho prubehu. Kon- 
denzator C, ktery byl na konci pfedcho- 
zlho dasoveho cyklu nabit na velke zapor- 
ne napetl, udrzuje elektronku E v zablo- 
kovanem stavu. Kondenzdtor se vybljl 
pres odpor Rg a napetl se exponencialne 
zmensuje, az se zmensl pod velikost za- 
vSrneho napetl elektronky E. Elektronkou 
zafine protekat proud. Tim vznika na jej£ 
anodd ubytek napetl, ktery se pfenasl 
transformatorem na mHzku elektronky 
jako ktadny impuls. Pusobenlm teto klad¬ 
ne zpetne vazby pfejde obvod velmi rych- 
le do stavu, kdy je na mrlzce elektronky 
pomerne znadnevelke kladne napdtlaano- 
dou i mrlzkou elektronky proteka velky 
proud. V tomto stavu setrva obvod az do 
okamziku, nez se nabij e kondenzator C 


mrlzkovym proud em na dostatecne vel¬ 
ke zaporne napetl, nebo nez se zmensl 
napdtl na sekundarnlm vinutl transfor- 
matoru vlivem pfesycenl jadra trans- 
formdtoru nebo vlivem konecne velikosti 
primdrnl induk£nosti. Potom se napetl na 
mrlzce zmensl a pusobenlm kladne zpetne 
vazby se elektronka velmi rychle zabloku- 
je a cely dosud popsan^ d£j se opakuje. 
Napetl piloviteho prubehu se odeblra 
z kondenzatoru C. Jeho kmitocet je hru- 
b£ Hzen preplnanlm kondenzatoru C 
a plynule zm£nou odporu Rg. 

Synchronizacnl signal lze zavddet do 
obvodu ruznym zpusobem; bud prlmo 
na Hdicl mHzku elektronky, nebo do jejlbo 
anodoveho obvodu. Blokujlcl oscilator je 
vSak mozne v zasade syncbronizovat po- 
nekud hure, nez jine generatory casove 
zakladny. Casova zakladna s blokujlclm 
oscilatorem je schopna pracovat i se znac- 
n5 vysokym kmitoctem. Vystupnl napetl 
piloviteho prubehu ma velmi znaduou 
amplitudu, takze je lze privadSt na nesy- 
metricky vychylujlcl system obrazovky 
bez pouzitf zesilovace. Ovsem jeho lineari- 
ta, jak jiz bylo podotknuto, nenl prilis 
dobra. 


Monostabilni ifasovi z&kladna - syn- 
chroskop 

Monostabilni casov6 zakladna umozhu- 
je pozorovanl kratkych impulsu napetl, 
ktere nenl mozne sledovat pomocl bezne 
astabilnl (periodicke) dasove zakladny. 
Doha trvanl takovycb impulsu je mno- 
hem kralsl nez interval, vn^mz se opakujl. 
Je proto zapotrebl, aby casova zakladna 



v dobS, kdy probiha dej, rychle vychylila 
paprsek pres celou plochu stinitka obra¬ 
zovky a dale, aby paprsek, ktery musi 
byt pri zobrazovani velmi intenzivni, byl 
v intervalu mezi impulsy zatemnen, jinak 
vznika nebezpeci, ze dojde k vypalem 
stopy na stimtku obrazovky. To vse 
umoznuje monostabilm SasOva zakladna 
- ta je dulezitou soucasti specialnich osci- 
loskopu pro irnpulsm techniku. Tyto spe- 
cialni impulsni osciloskopy jsou nekdy 
tez nazyvany syncbroskopy. Monosta¬ 
bilm casovd zakladna umoznuje tez pozo- 
rovant prubehu zcela nepravidelne se opa- 
kujicich, ktere nem mozno sledovat na 
osciloskopu s periodickou casovou zaklad- 
nou, Touto dasovou zakladnou ve znacnS 
zjednodusene uprave je (jak jiz bylo uve- 
deno) vybaven napr. ceskoslovensky os- 
ciloskop Kfizfk T 531. 

Bioko ve schema synchro skopu je na 
obr. 19. Pozorovany signal je privaden 
pres zpozdbvacf vedeni ZL na zesilovac Z 
pro vodorovne vychylovani a odtud na 
vychylujici system obrazovky. Zpozdit 
pozorovany jev je nutne proto, aby bylo 
mozne zachytit jeho pocatek. Casovou za- 
kladnu lze spoustet impulsem, odvoze- 
nym primo z pozorovaneho jevu (vnitrni 
synchronizace) nebo zvlastmm spouste- 
cim impulsem, privadenym z vnejsku 
(vndjsi synchronizace). 

SpouSteci impuls prochazi p?es tvaro- 
va<5 TV na ovladaci obvod genera torn ca- 
sove zakladny MF, tvorene dvema elek- 
tronkami zapojenymi jako monostabilm 
multivibrator. Zaporne impulsy z anody 
prvni elektronky monostabilmho multivi- 
bratoru jsou pfivddeny jednak na mrizku 




elektronky generatoru napeti piloviteho 
prubehu CZ, a jednak na mrizku elek¬ 
tronky kalibratoru KAL . Kladne impul¬ 
sy z anody druhe elektronky monos tabilni 
ho multivibratoru jsou vedeny na ridici 
mrizku obrazovky, takze paprsek, ktery je 
v klidovem stavu zatemnen, se pri behu 
casove zakladny rozsviti. Elektronka ge¬ 
neratoru napeti piloviteho prubehu CZ 
zastdva funkci spinaie. Pres odpor v je- 
jim anodovem obvodu senabijeji konden- 
zatory ze zdroje anodoveho napeti. Elek¬ 
tronka generatoru, ktera za klidoveho 
stavu vede, je paralelne zapojena k nabi- 
jenym kondenzatorum atim nedovoli je- 
jich nabiti. Po prichodu ovlddaciho im- 
pulsu z prvni elektronky monostabilmho 
multivibratoru se elektronka generatoru 
zablokuje a kondenzator (zvoleny prepi- 
na£em) se zacne nabijet ze zdroje anodo¬ 
veho napeti pres odpor v anode elektron¬ 
ky. Zmenou velikosti odporu v anode spi- 
naci elektronky lze v malych mezich me* 
nit kmitocet napdti piloviteho prubehu. 
HrubS lze kmitocet menit prepinanim ra- 
dy kondenzdtoru. 

Ovladaci impuls z prvni elektronky 
monostabilmho multivibratoru prichazi 
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soucasne na mrizku elektronky kalibrato- 
ru. Prudkym prerusemm jejflio anodove- 
bo proudu se rozkmita rezonancni obvod 
v jejim katodovem obvodu. Z jebo kmitu 
jsou odvozeny znacky pro casovou kali- 
braci zakladny. V nejjednodussim pripa¬ 
de je priveden vy stupni signal z kalibrato- 
ru po potrebnem zesileni na katodu obra¬ 
zovky. Y tomto pripade se casova zaklad- 
na kalibruje intenzivm modulaci elektro- 
noveho paprsku obrazovky. 

Na obr. 20 jsou prislusne prubeby nape- 
ti v jednotlivych castech blokovebo sche- 
matu na obr. 19. 


Sou£asn€ pozorovam vice jevu 
osctloskopem 

V praktickych aplikacich se vy sky tuj e 
potreba pozorovat na stmitku obrazovky 
vice jevu soucasne. Nejcastejsim pripa- 
dem je pozadavek soucasneho sledovani 
dvou prubehu se stejnou casovou zaklad- 
nou. Y tomto pripade jsou dve moznosti, 
bud* pozorovat oba prubeby na dvou- 
paprskovem osciloskopu, nebo pouzit 
bfizny osciloskop (jednopaprskovy) a elek- 
tronicky prepmac. Existuji i mechanicke 
prepmace - pro jejicb znacne nedostatky 
se vsak neni nutne o nicb podrobneji zmi- 
novat. 

Dvoupaprskovy osciloskop jsou v pod- 
state dva dplne jednopaprskove oscilo¬ 
skop y ve spolecne skrini s jednou obrazov- 
kou. Obrazovka obsahuje dva samostatne, 
uplne systemy v jedne bailee se spolec- 
nym stinitkem. Tato obrazovka se nazyva 
dvoupaprskova. Bioko ve schema typicke- 
bo dvoupaprskoveho osciloskopu je na 
obr. 21. Tento osciloskop ma dve samo¬ 
statne casove zakladny CZ X a CZ % . V praxi 
Ize osciloskop pouzivat i jako dva samo- 
statne bezne pristroje. Prepnutim S a do 
polohy 1 se na vodorovne vychylujici 
desticky obou systemu privadi napeti pi- 
loviteho prubebu se stejnou casovou za- 
kladnou, coz dovoluje sledovat i casove 
vztaby dvou prubehu, ktere privadime na 
oba vstupy ( Y 1 a Y a ). Pro tento drub me- 
reni je tez dvoupaprskovy osciloskop nej- 
casteji vyuziv&n. 

Elek tronicky prepmac umoznuje sou- 




Obr . 21. Blokove schema dvoupaprskoveho 
osciloskopu 

casne sledovam dvou (ale i vice) prubebu 
s jednou casovou z&kladnou na beznem 
osciloskopu. Princip elektronickeho pre¬ 
pmace je znamy a nepnlis slozity. Jsou to 
v podstate dva zesilovace, jejichz koncove 
stupne pracuji do spolefinebo pracovniho 
odporu a jsou stridave blokovany klicova- 
cim napetim pravouhleho prubehu. Kli- 
covaci napeti je zpravidla ziskavano 
z astabilnibo symetrickeho multivibrato- 
ru. Timto zpusobem je vlastne svisly vy- 
cbylovaci system stridave pripojovdn 
k vystupu jednobo nebo druhebo zesilo- 
vace. Pozorovane prubehy Ize vudi sobe 
ve svisle poloze posouvat. I kdyz spojeni 
elektronickebo prepmace s jednopaprs- 
kovym osciloskopem v mnoba pfipadeeb 
pine postaci, prece nenabradi pine dvou- 
paprskovy osciloskop. Hektronicky p*e- 
pinac omezuje prenasene kmitoctove 
pasmo a vlastni princip mnohdy rail pH 
sledovam rychlych nesinusovyeh pru¬ 
bebu. 


Modern! univerz&lnf osciloskopy 

Pro nejvyssi pozadavky se pouzivaji 
univerzalni osciloskopy stavebnicove kon- 
cepce. Ye skrini osciloskopu je pevne uchy- 
cena obrazovka s ovladacimi obvody, 
koncove stupne obou vychylovacich sys¬ 
temu (svisleho i vodorovnebo) a napajeci 
5dst. Zbytek - tzn, oba predzesilovace 
a generator Casove zakladny - jsou kon- 
struovany jako zasuvne jednotky. Tyto 
jednotky Ize podle potreby menit a tim 






pKzp&sobovat osciloskop mnoha ucelum. 
Koncove stupne obou vychylovacich sys- 
temu jsou ve vetsine pfipadu schopny 
zpracovavat signaly o kmitoctovem roz- 
sahu 0 az 60 MHz. Podle okamzite po- 
t?eby lze potom kombmovat ruzne pred- 
zesilovade. Je mozne pouzit predzesilovac 
se zuzenym kmitoctovym pasmem a s vel- 
kym zesilemm (velkou citlivosti) nebo 
vyuzit pine kmitoctoveho rozsahu kon- 
coveho stupne za cenu mensiho zesileni 
(mens! citlivost). Podobne lze podle po- 
treby pouzit ruzne generatory periodie- 
kych nebo monostabilmch casovych za- 
kladen pro beznou potrebu (stredni kmi- 
tocty), nebo naopak lze sledovat velmi 
pomale nebo rychle dSje. 

Osciloskopickd mePeni 

Y predchozi casti RK jsme se pokusili 
popsat zapojeni a hlavni casti osciloskopu. 
Smyslem a cilem bylo pomoci amaterum 
v orientaci a vyberu (zvoleni typu pro 
stavbu) nejvho dnej sibo typu obvodu pro 
ten ktery ucel (druh mereni). V teto stati 
se budeme zabyvat nekolika moznostmi 
vyuziti osciloskopu. Osciloskop je defino- 
vdn jako „pristroj k zobrazovani krivek, 
vyjadrujicich chovdni fyzikalnich sou- 
stav‘\ Jestlize jsme se tedy doposud za- 
byvali zarizenim ke kreslem krivek, obra- 
time nyni pozornost ke kfivkdm samym, 
tzn. ke studiu prubehu. Budeme se pre- 
devsfm zajimat o nejdulezitejsi pripady, 
vyskytujici se v elektronice. Popiseme si 
ddle nezbytnd pomocna zarizeni a nektere 
ze zpusobu jejich spojem v osciloskopeeh 
pH ruznych merenich. 

Jednoduchy osciloskop s obrazovkou 
s elektrostatickym vychylovanim se hodi 
k zobrazem jevu, trvajicich od nekolika 
vteHn az do mikrosekund, tzn. od nekoli¬ 
ka zlomku Hz do stovek MHz. Napeti na 
vychylovacich systemech je omezeno, by- 
vd v rozsahu od nekolika desitek do ne¬ 
kolika stovek voltu. Pouziti zesilovacu 
a jinychpomocnych z arizeni vs ak umozhu- 
je dosahnout mnohem vetsiho rozmezi 
napeti, sou£asne se vsak zmensuje rozsah 
prenaseneho kmitoctoveho pasma. Vhod- 
nd volba zesilovace dovoli pozorovat na 
osciloskopu prubehy v urcitem pracovnim 


oboru. Pouziti vhodnych smmacii cini 
z osciloskopu skutecne univerzdlni merici 
pristroj. Tezko lze najit odvetvi vedy ne¬ 
bo techniky, v nemz by nebyl s vybodou 
pouzivan. 


Vznik osciloskopickeho zobrazeni 

Poloha sviticiho bodu na plose stinitka 
obrazovky je dana v kazdem okamziku 
rozdilem potencialu mezi dvema dvojice- 
mi desticek vychylovacich systemu. Dvo- 
jice desticek jsou vzdjemne kolme, takze 
se vychylky scitaji jako vektory k sobe 
(obr. 22). Meni-li se rozdily poten¬ 
cialu s casern, rneni se s casern tez poloha 
sviticiho bodu (obr. 23). V tom pripade 
lze definovat polohu bodu v kazdem oka¬ 
mziku jako funkci napeti, vychylujicich 
ve smerech os* ay, nebo jako funkci casu, 
ve tvaru dvou parametrickych rOvnic: 

* = ujt) = f x (f), 
y = Wy (f) « 4(0- 


o poloha bodu pri nulo - 
vem vychylovacfm na 
pelf 

• poloha bodu pn dvoji 
ci vychylovacich nape 
ti U x , Uy 

Obr . 22. Vektorove scltani vychylek 
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Takto lze vytvorit jakoukoli rovinnou 
krivku. Pro osciloskopicke mereni to 
proste znamena, ze fyzikalni veliciny, jez 
chceme zobrazovat, musime prevest na 
casove promenna napeti tak, aby na plose 
stimtka vznikla zadana krivka. 

Dosadlme-li za promennou x linearni 
periodickou funkci casu - coz prichazi 
v uvahu ve vetsine pripadu, potom (obr. 
24) 

X 0 - .1 

x = —g ~X Q ($ n ^o) " * 


kde 



je vycbylka ve smeru osy x vlevo 


od klidove polohy, 
t Q doba kmitu a 
n prirozene racionalnl clslo cele. 

Dosazemm za t dostaneme upraveny tvar 
rovnice zobrazene krivky 


y = f(*); 

meze f (x) jsou —~ < x ^ 

A Z 

Tato linedrm periodickd funkce casu je 
dobre znama linearni casova zakladna. 
Je samozfejme, ze je mozno pouzit pro 



Obr . 24 . Zobrazent s linearni casovou zdr 
kladnou 



funkci x i jine casov6 z^kladny ne£ line- 
arm. Napr. zavedenim soustavy, v niz 
Uy zavisi primo na U x , vyloucime pomoc- 
nou promennou (funkci casu) z matema- 
tickeho vyrazu a vyslednd krivka pak ne- 
zavisi na funkcich f x (t) a f y (t). 

Mereni zalozena na cejchov&ni oscilo- 
skopu 

Vetsinou se pri mereni opxrame o abso- 
lutni cejchovani mericiho pristroje. Pri 
mereni pristroji napr. s ruckovymi me* 
ridly cteme udaje na stupnici, ktera md 
urcitou presnost (udavanou v [%]); plat- 
nost cejchovani se predpoklada v celem 
obdobi mezi jednotlivymi kontrolami 
podle normal oveho pristroje. 

Podobne je tomu u osciloskopu. Jeho 
parametry jsou cejchovany. Hlavni roz- 
dil mezi ruckovymi meridly a elektronic- 
kymi pristroji spocivd ve stalosti cejcho- 
vani. Prvni skupiny pristroju si zachova- 
vd presnost dlouhodobe (pokud nedojde 
k mechanickemu nebo elektrickemu pre- 
tizeni), zatimco elektronicke pristroje 
podlehaji nevyhnutelnym zmenam, zpu- 
sobenym starnutim sou£astek, zmenou 
napajecich napSti atp. Proto mefeni, pri 
nichz bychom se spolehali na dloubodobou 
st&lost osciloskopu, mohou slouzit jen pro 
brubou orientaci. Velka vet£ina zesilova- 
$6. v osciloskopech nem& napr. stabilni 
zesileni. Kratkodoba stalost osciloskopu 
je v£ak vStsinou dobrd a lze ji vyuzit pri 
„substitucm'ch“ merenich, ktera vyzaduji 
oceichovat pnstroi predkazdym merenim. 
Mefen^ a srovnavaci kalibradni signal se 
privadeji na vstup pristroje stridave a oba 
signaly se porovnavaji. Potom je kr£tko- 
doba stalost osciloskopu asi tehoz radu, 
jako dlouhodoba stalost zdroje srovnd- 
vacibo sign&lu. 

Sou£asn6 zobrazov&nf 

Stejnych vysledku jako pri substituS- 
nich merenich (avsak mnohem pobodlnfi- 
ji) se dosabne dvoupaprskovymi oscilo- 
skopy nebo elektronickymi prepinaci. PH 
teto technice soucasneho zobrazovani ho- 
vorime o tzv. „sbodne“ stdlosti^ U dvou- 
paprskovebo osciloskopu jsou k dispozici 
dva shodne zesilovade. Nastavi-li se jejicb 



zesfleni tak, aby bylo stejne, lze pfedpo- 
kladat, ze pripadne zmeny parametru bu- 
dou u obou zesilovacu shodne. 

U jednopaprskovych pristroju je „shod- 
na“ stalost jiste lepsi, neboli se vlastne 
pouzxva jeden ze silo vac pro oba signaly 
a dlouhodoba stalost prepmace je znacna, 
nebot’ pocet stuphu, v nichz jsou signaly 
zesilovany oddelene, je maly. 


Typy prubehu 

Vsechny jevy v prirode probihaji v pro- 
storu a casu. Graficke znazornem casove 
zavislosti veliciny, cyklicky se opakujici 
(stejneho nebo temer stejneho tvaru) 
v nepravidelnych intervalech se nazyva 
prubeh. 

Elektricke prubehy lze roztridit, bez 
ohledu na jejich puvod, podle nekolika 
kriterii. Zhruba lze tridit prubehy podle 
slozitosti jejich spekter, podle zpusobu je¬ 
jich vzniku a pouziti atp. Pro dalsx text 
uvazujeme tuto (velmi zuzenou) radu 
prubehu: 

- sinusove prubehy, 

- amplitudove modulo vane signaly, 

- kmitoctove modulovane signaly, 

- impulsove sign&ly, 

- bily §um. 


Zdroje prubehu 

Vsechna elektricka zanzeni (avsak i jine 
fyzikalni soustavy) lze zaradit bud’ mezi 
zdroje prubehu - generatory, nebo mezi 
prenosove clanky. Jde-li o generator, mo- 
hou signaly vznik at primo v nem nebo mo- 
hou byt vysledkem spolecneho pusobem 
vnitrmch signalu s vnejsimi. Prenosovy 
clanek ma vstupni a vystupnx svorky 
a pri prenosu mezi nimi se signal pouze 
zpracovava. 

Udaje, o nez se pri pozorovam zajima- 
me, zavisi na pouziti a vl as t nos tech ge¬ 
nerators Jednou z nejdulezitejsxch veli- 
cin, kterou je treba urcovat, je kmitocet. 
Pro tento druh mereni byla vyvinuta ra- 
da osciloskopickych me tod. 

Velmi dulezitou a casto zjistovanou 
vlastnosti je povaha prubehu tzn. jeho 
tvar. Snad nejrozslrenejsim tvarem pru- 


r sinusovy prubeh 


T|Wt 

Jiru prcvouhly prubeh 

/W stupnovity prubeh 

AAJ irojuhetnikovity prubeh 

<mput$y (varu sin? 

m „gau$sovsky impuls 

Obr. 25. Periodicke prubehy 


behu je sinusovka, dalsimi znamymi pru¬ 
behy jsou pravouhle prubehy, („obdelm- 
kovity‘\ „ctvercovity“), dale tzv. „troj- 
uhelnik‘\ ,,prubeh tvaru sin 2 “ „jehlovy 
impuls‘\ „Gaussuv impuls“, „stupnovity 
(schodovity) prubeh“ atd. (obr. 25). 


Sinusov£ prubehy 


Tento tvar prubehu je nejrozsirenejsi. 
S hlediska kmitoctoveho spektra je to nej- 
jednodussx periodicky prubeh, „nejhladsh* 
periodicka funkce casu. Nema nespojitosti 
ve svem prubehu ani v jeho derivacich. 

Pri zpracovanx v generatoru nebo v pre- 
no so vem clanku dochazi casto ke zkreslem 
sinusoveho prubehu vlivem nelinearity 
obvodu. Je-li zkreslem takove, ze se pru¬ 
beh stale podoba prubehu sinusovemu, 
hovorime o „zkreslenem sinusovem pru- 
behu“ (obr. 26). Zkreslem merime v pro- 
centech obsahu harmonickych slozek, ob- 
sazenych ve zkres- 
len£ra prubehu. Pri 
vyraznych odchyl- 
kach od sinusovky 
vznika slozeny pru¬ 
beh nebo tez omezena 
sinusovka (obr. 26). 
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sinusovy prubeh 

zkresieny sin.prubeh 
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slozeny periodicky prubeh omezeny sin.prubeh 


vzajemnych pomerech). Yelmi obtizne 
Ize odlisit tyto dva jevy u vysokofrek- 
vencniho signalu s periodicky promennou 
obalkou, neni-li znam jeho puvod. Rozdil 
mezi obema jevy je totiz znacne mensi, 
nez se na prvni pohled zda. Za urcitych 
okolnosti je amplitudove modulovany 
prubeh identicky se zazneji, vzniklymi 
linearm superpozici. 

Rovnice pro prostou linearm superpozi¬ 
ci dvou sinusovych prubehu s rozdilnym 
kmitoctem co Q je 


Obr . 26. Sinusovka a pribuzne prubehy 


lift Mk. 

W 


Obr. 27. Sum prelozeny pres signal 

Amplitudova modulace 

Yytvori-li se linearm superpozici zaz- 
nej signalu sinusovych prubehu s velmi 
odlisnym kmitoctem, nastanou zaznejo- 
ve jevy (tak, jak je tomu pri superpozici 
signalu dvou kmitoctove blizkych sinu¬ 
sovych prubehu). Y takovych pripadech 
dojde k tomu, ze osa signalu sinusoveho 
prubehu s vysokym kmitoctem sleduje 
zmeny prubehu signalu s nizkym kmitoc¬ 
tem. Beznym prikladem takoveho jevu je 
superpozice signalu a brumu v linearmch 
zesilovacich nebo oscilatorech. Tomuto 
nezadoucimu jevu Ize zabranit zarazenim 
filtru (tzv. horrn propusti) do cesty signa¬ 
lu. 

Ke zcela jinemu jevu dojde vsak napf. 
pri superpozici dvou signalu sinusovych 
prubehu s velmi rozdilnym kmitoctem na 
nelinearmm prvku (dioda, tranzistor atd.) 
Zde je mozno zjistit zmenu amplitudy 
signalu s vysokym kmitoctem. Vznika 
amplitudova modulace. 

Y predchozim odstavci byl popsan fy- 
zikalni rozdil mezi amplitudovou modula- 
ci a linearm superpozici dvou signalu si¬ 
nusovych prubehu. Casto se vsak vysky- 
tuji oba dva jevy spolecne (v ruznych 


u — U[ sin cot i msin (co i ct> 0 ) t ]. 

Rovnice pro signal amplitudove modu¬ 
lovany sinusovym prubehem s kmitoctem 
ct) 0 je 

u = U sin cot ~ sin (co — co 0 ) t — 
m m 1 

- 2 * + sin (co + co 0 ) t . 

Y prvni rovnici znamena pismeno m po- 
mer amplitudy slabsiho signalu k ampli¬ 
tude silnejsiho signalu a v druhe rovnici 
znaci hloubku modulace. Cleny se sou- 
ctem a rozdliem kmitoctu pri amplitudo¬ 
ve modulaci jsou vyrazy pro postranni 
pasma. 

Pri potlaceni jednoho postranmho pas¬ 
ma a'porovnanim prvni rovnice suprave- 
nym tvarem druhe rovnice zj is time jejich 
identitu. Z teto skutecnosti tedy vysvita, 
ze amplitudova modulace s jednim po- 
strannim pasmem presne odpovida line- 
ami superpozici dvou signalu sinusovych 
prubehu s velkym rozdilem kmitoctu. 

Z uvedeneho je zrejme, ze pouziti osci- 
loskopu s linearm casovou zakladnou ne- 
umoznuje poznat skutecnou povahu vy- 
sokofrekvencniho signalu s priblizne si- 
nusovou obalkou. Krome toho je treba 
jeste znat podstatu vzniku pozorovaneho 
signalu. V takovemto pripade pomaha 
pouze spektralni analyza. 

Kmitoctova modulace 

Pro prenos informaci se krome amplitu¬ 
dove modulace pouziva ve sdelovaci tech- 
nice stejne bezne i modulace kmitoctova. 
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Pri kmitoctove modulaci zustava ampli- 
tuda nosne vlny stala, meni se pouze jeji 
kmitocet v zavislosti na okamzite ampli¬ 
tude modulacniho signalu. Podle pomeru 
kmitoctoveho zdvihu ke kmitoctu nosne 
vlny rozeznavame uzkopasmovou a siroko- 
pasmovou kmitoctovou modulaci. Osci- 
loskopem lze dobre sledovat pouze siroko- 
pasmovou kmitoctovou modulaci. Ma- 
me-li casovou zakladnu synchronizova- 
nu inodulacnim kmi toe tern, potom do- 
chazi u pozorovaneho kmitoctove modu- 
lovaneho signalu k jasove modulaci paprs- 
ku. Tento jev je zpusoben stridavym zkra- 
covanim a prodluzovamm^ period nosne 
vlny v rytmu modulace. Uzkopasmovou 
kmitoctovou modulaci nelze timto zpu- 
sobem sledovat vubec. 

Pri vysokem kmitoctu nosne vlny kmi¬ 
toctove modulovaneho signalu (mimo pra- 
covni oblast osciloskopu) a pri uzkopas- 
move kmitoctove modulaci lze vsak po- 
uzit tuto metodu: sinesovarum s pomoc- 
nym nemodulovanym signalem vhodneho 
kmitoctu na nelinearnim smesovaci se sni- 
zi kmitocet nosne vlny tak, ze „padne“ do 
pracovnfbo pasma osciloskopu. Soucasne 
se tim zvetsi i relativni kmitoctovy zdvih. 


Impulsove signaly 

Y elektronice maji prinejmensim stej- 
nou dulezitost jako signaly sinusovych 
prubebu ruzne druhy impulsu. Impiilsy 
maji hlavni vyznam predevsim jako no- 
sice nejruznejsich typu informaci. 

Casto se zamenuji pojmy „impuls“ 
a ,,puls“. Jednou z moznych definici pro 
„impulsni prubeh“ (kterou budeme v dal- 
sim respektovat) je tato defmice: impuls 
je prubeb s velmi kratkou dobou trvani; 
pulsem pak nazyvame prubeh, v nemz se 
jednotlive impulsy s urcitou rychlosti 
opakuji. 

Hovorime-Ii o impulsech, nesmime se 
omezit pouze na typicke predstavitele 
teto skupiny prubehu, tzn. na obdelniko- 
vite impulsy, ktere vznikaji spinacimi po- 
chody a obsahuji proto nespojitosti. Je 
treba si uvedomit, ze mezi impulsni pru- 
hehy patri podle moderni teorie impulsu 
i prubehy tvaru ,,sin 2 “, ,,Gaussuv impuls 44 
atd. Na rozdil “od typickych impulsnich 


prubebu neobsabuji tyto prubehy vubec 
zadne nespojitosti. 

Snad nejcharakteristictej sim rozdilem 
mezi impulsovym prubehem a sinusovym 
periodickym^ prubehem je zavislost pru- 
behu v danem okamziku na jeho vlast- 
nosteeb v predcbazejicich okamzicich. 
Impulsovy prubeb je takovy, ktery vzni- 
ka nezavisle na pr edcbazejicich impulsech. 
Y dusledku vzajemne nezavislosti impulsu 
nemusi se jejich rada skladat z pravidelne 
slozenycb impulsu, mobou se opakovat 
ve zcela nepravidelnych intervalech. Na- 
proti tomu periodicke prubehy (libovolne- 
ho prubehu) vznikaji pouze v radach. Ne- 
muze existovat ojedinely cyklus teto ra- 
dy - periodicky prubeh v danem okamzi¬ 
ku je urcen prubehem, ktery „byl iiz 
dlouho pred tim 44 . 

Zakladni impulsovy prubeh se sklada 
z prechodovych jevu, vznikajicich pri 
spmacich a prepinacich pochodech a z po- 
zvolnych prechodu, obvykle linearnich 
nebo^ exponencialnich. Prepinani muze 
probihat mezi ruznymi hladinami napeti 
- mezi dvema stavy. Prechodove jevy pri 
spinani a prepinani mohou byt exponen- 
cialni, linearni, tlumene kmitajici - s tlu- 
menim ruzne velikosti (od pretlumeneho 
do nedotlumeneho). Krome prepinani me¬ 
zi ruznymi stejnosmernymi hladinami na¬ 
peti existuje take prepinani do stavu, 
v nemz jsou kmity ustaleny. Tak je tomu 
napr. u impulsne modulovanych oscilato- 
ru, generator^ linearni casove zakladny 
atp. 

Sum 

V prirode kolem nas pozorujeme, ze 
slabe jevy jsou zakryvany nahodnymi 
zmenami, jez jsou vazany na molekularni 
pohyby, souvisici s teplem. Jednou z prv- 
nich zmen, jez byla pozorovana, byl pohyb 
mikroskopickych, castecek, rozptylenych 
v kapaline. Podle objevitele byl tento jev 
nazvan Brownuv pohyb. Tento a mnoho 
dalsich mikro skopicky ch jevu se vyskytu- 
je vsude v prirode. Povahu techto jevu 
lze stanovit pomoci statickych zakonu, 
nebol! napr, zobrazenim na osciloskopu 
nelze v nich zjistit ani opakovani ani ne- 
pravidelnost. Jednu z techto nahodnych 
zmen nazyvame sumem. 




Urcite obecne vlastnosti sumu jsou vel- 
mi dulezite pri interpretaci osciloskopic- 
kych zaznamu. Sledujeme-Ii kmitoctove 
spektrum sumu, vidurie, ze sum vznikaji- 
ci urcitym zpusobem obsahuje slozky se 
stejnou amplitudou, rozlozene v celem 
kmitoctovem spektru. Tak se chova elek- 
tricky sum vznikajici tepelnymi pobyby 
elektronu ve vodicich — proto se nazyva 
tepelny sum. Jinym druhem sumu (sou- 
vis i s teoretickou pritomnosti vsech spek- 
tralnich kmitoctovych slozek) je bily sum 
(analogicky k svetelnemu spektru). 

Sumove napeti tepelneho sumu je dano 
vyrazem] 
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t^str 

kde i? st f je stredni bodnota realne impe¬ 
dance uvazovaneho obvodu v kmitoCto- 
vem pasmu A/[Hz], 

k Boltzmanova konstanta 

(1,375. 10- 23 J/°K) a 
Q absolutm teplota [°K]. 

Tento vyraz plat! pro obvody s kovovymi 
vodici. 

Pri poslecbu (po zesileni zesilovacem) 
se jevi tepelny sum jako trvale syceni. Na 
stmitku osciloskopu se jevi jako ,,trava“ - 
tento vyraz je sice netechnicky, je vsak 
mezi techniky velmi vzity a pouzivany. 

Krome bxleho nebo tepelneho sumu se 
v elektrickych obvodech vyskytuji cetne 
jine jevy, nalezejici mezi sum. Tak napr. 
v radio vych spojich je znam termin atmo- 
sfericky sum. Tento sum je zpusoben kro¬ 
me jineho napr. vyboji a ma impulsovou 
povahu. Dale zname napr. sum, vznikajx- 
ci v potenciometrech pri tieni bezce o od- 
porovou drahu, sum od neodruseneho za- 
palovani spalovacich motoru atd. Vzhle- 
dem k impulsovemu charakteru techto 
druhu sumu lze je pomerne snadno roz- 
poznat a odstranit. 

Odstup urovne signalu od sumu 

tJroven sumu ve vstupnim obvodu ze- 
silovace je omezujicim cinitelem pro do- 
sazenx maximalniho zisku. K urceni vzta¬ 
bu teto urovne k nejmensimu vstupnimu 
signalu, ktery by dal na vystupu signal 
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dostatecne velky vzbledem k vystupnimu 
sumu, bylo vypracovano mnoho mericich 
metod. Pomer vykonu vstupniho signalu 
a vstupniho sumu (pro stanoveny pomer 
na vystupu) je pro dane zarizem nejmen- 
sim odstupem urovne signalu od urovne 
sumu (tzv. pomer s/s). 

Pri osciloskopickych merenich se vsak 
pracuje s napetim a nikoli s vykonem. Po- 
maha nam vsak prirozena vlastnost lid- 
skebo oka, ktere je dosti dobrym integra- 
torem. Pri pozorovani zobrazenebo sumo- 
veho signalu vidime pomerne velmi dobre 
definovanou uroven napeti, jez je tvorena 
vetsinou sumo vych spicek, nad niz vystu- 
puji jen ojedinele spicky sumu. Hrubym 
mefxtkem urovne sumu je amplituda sig¬ 
nalu, davajici stejnou vychylku paprsku 
na stmitku jako signal pozorovany (viz 
obr. 27). Pri merenicb tohoto druhu je 
treba dat pozor na u&nnost detektoru 
(je-li obsazen v meJenem zarizem). Pfi- 
tomnosti uzitecneho signalu se muze o- 
vlivnovat ucinnost detektoru. Proto nikdy 
nebudeme porovnavat signal se sumem 
za nepritomnosti signalu. 

V zarizenich, kterd vyzaduji pozorovat 
signaly v sumu postupujeme tak, ze ble- 
dame nejmensi signal, ktery lze spolehlive 
pozorovat v sumu, s nimz se setkame. 
Podobny postup lze pouiit vsude tam, 
kde je treba zjist’ovat signaly v pritom- 
nosti sumu. 

Kvantitativne se sum meri cejcbovany- 
mi generatory §umu. 

Zvlastni vlastnost Sumu, ze plynule 
a rovnomerne pokryva cele kmitoctove 
spektrum, je velice vybodna pro j e bo vy- 
uzitx k ruznym druhum zkousek. Sumo- 



Obr. 28. Zdkladni veliciny v sinusovem 
prubehu 



vych generatoru se vyuziva k urcovani 
citlivosti prijimacu, v akustice, ke zjistio- 
vani stability a regulacmch vlastnosti 
servomechanismu a v neposledni fade 
i k zjist’ovani charakteristiky zesileni zesi- 
lovacu. Vyvoj sumovych zkusebnich me* 
tod je podporovan rozvojem teorie infor- 
maci. Tato strucna zminka je zarazena 
pouze proto, abv naznacila vyhlidky po- 
uziti sumu jako zkusebniho signalu. 

Parametry sinusoveho prubehu 

Jedium z prubehu, ktere se pouzivaji 
nejcasteji, je sinusovy prubeh. Yznika 
v linearnich oscilatorech jako periodicka 
zmena, jejiz okainzita velikost je sinuso- 
you funkci casu (obr. 28). Jebo rovnice je 

a = A%in (cot + <p) 

kde A je maximalm amplituda prubehu, 
co uhlovy kmitocet (co = 2jz/, 

/ kmitocet [Hz] a 

<p fdzovy posuv, 

Sinusovy prubeh si Ize geometricky 
predstavit jako prumet bodu spojeneho 
s rovnomerne se otacejici kruznici na ro- 
vinu, pohybujici se rovnomerne ve smeru 
kolmera k rovine kruznice. 

Prevedeme-li tuto definici analogicky 
na osciloskop, je pohybujici se rovina ca- 
sovou zakladnou a promitajici se bod je 
dan svisle vychylujicim napetim. Pojem 
fazovy posuv si muzeme vysvetlit (pri 
teto analogii) takto: na obvodu rovnomer¬ 
ne se pohybujici kruznice je umisten jeste 
druhy bod, posunuty vzhledem k prvni- 
mu bodu o uhel <p a rovnez prorrutany na 
rovinu. Tento bod vytvari druhou sinu- 
sovku, fazove posunutou vzhledem k prvni 
sinusovce o uhel cp 

a x = Asin cot, 

a 2 = ^4sin (cot -f- cp). 

Zakladnl mereni 
na sinusovych pru- 
be zich jsou merem 
amplitudy, kmitoctu 
a fazoveho rozdilu 
mezi dvema prubehy 
s tymz kmitoctem. 


Mefeni amplitudy 

Osciloskopem nejsnaze meritelnou za- 
kladm velicinou prubehu (jakehokoli) 
je amplituda. Amplitudu lze merit bud* 
s jakymkoli druhem vychylovani ve sme¬ 
ru osy x, nebo vubec bez vychylovani ve 
smeru osy x (vodorovne). Je pouze treba 
privest signal sinusoveho prubehu na svi¬ 
sle vychylujici soustavu a po zmereni jej 
nahradit signalem zname amplitudy. Po- 
tom se jen porovnaji vychylky nebo se ve¬ 
likost znameho signalu nastavi tak, az 
jsou obe vychylky stejne. Je prirozene, ze 
nejvhodnejsi je pouzit pri mereni rastrem 
rozdelene stinitko a staly stupen zesileni. 

Pri substitucni metode lze s vyhodou 
pouzivat elektronieky prepinac. Promen- 
ny srovnavaci signal se privadi do jednoho 
kanalu a mereny signal do druheho. Zme- 
nou srovnavaciho napeti nastavime shod- 
nost obou amplitud. Maji-li oba signaly 
nesoumeritelne kmitocty a je-li signal za- 
synchronizovane casove zakladny jedrum 
z nich, pak ziskame velmi citelny obrazec 
(obr. 29). Neni-li osciloskop vubec syn- 



Obr. 29. Mereni amplitudy pri nesoumefi- 
telnych kmitoctech 

chronizovan, potom se na plose stinitka 
objevi dva obdelniky (s jasovou vyraz- 
nosti Stran), u nichz lze spolehlive rozez- 
nat nerovnost amplitud. 

Pri merem stredni hodnoty signalu po- 
moci elektronickeho prepinace postupu- 
jeme takto: zakladnu tvori spodni (zapor- 
na) nevychylena stopa; privedeme-li na 
vstup oseiloskopu signal, udava vzdale- 
nost od nevychylene stopy k vrcholu am¬ 
plitudy signalu (zvolene za referencm, 
obvykle v zapornem smeru) stredni hod- 
notu signalu. Y tomto pnpade nemuzeme 
pracovat s cejchovmm napetim. Nej drive 
musime urcit celkovou mezivrcholovou 
velikost signalu (spicka-spicka) a stredni 
hodnotu pak dostaneme jako cast mezi- 
vrcholove velikosti signalu (obr. 30), 
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Obr. 30 . Mefenl amplitudy pouzitim pfe - 
pinaciho napeti k vodorovnemu vychylovdni 


Cejchovm (kalibracm) napeti 

Ve vetsine pripadu jsou zdroje cejchov¬ 
mho napeti pro osciloskopicka mefenl 
amplitudy cejchovany pro mereni mezi- 
vrcholovych velikosti (spicka-spicka). 

Nejjednodussim zdrojem cejchovmho 
napeti je sifove napeti, privadene z regu- 
lacniho transformatoru pres oddelovaci 
transformator (obr. 31). K mereni veli¬ 
kosti cejchovmho napeti postaci potom 
magnetielektricky voltmetr. Yelmi prak- 
ticke je mit stupnici mericiho pristroje 
ocejchovanu primo v mezivrcholovych 
udajich. Tento pozadavek je snadno spl- 
nitelny (staci pouzit vhodny delic napeti). 
Protoze pri nezatizene sekundarni strane 
oddelovaciho transformatoru muze do jit 
ke zkresleni prubehu sekundarniho napeti, 
je vhodne sekundarni stranu transforma¬ 
toru zatizit vhodnym odporem. Timto 
jednoduchym zpusobem je mozne ziskat 
cejchovm napeti asi od 100 mV. 

Mereni kmito£tu na obrazovce 


I pres bourlivy rozvoj cislicovych me- 
tod pri urcovani nuloveho zazneje se pri 
pfimem mereni kmitoctu pouziva stale 



Obr. 31, Zdroj cejchovmho napeti ( i? 2 J e 
zatezovaci odpor, i? x = [i? ]/-2 - l] f? 2 ) 
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osciloskopicke srovnavani. Je velmi jed- 
noduche, nebof krome zdroje referencniho 
kmitoctu a osciloskopu, ktery je ostatne 
zakladnim vybavenim kazde Iaboratore, 
nevyzaduje jiz jina pomocna zarizeni. Sou- 
casne pusobeni obou vychylovacich nape¬ 
ti na elektronovy paprsek nahrazuje sme- 
sovani a umoznuje i srovnavani kmitoctu 
na harmonickych nasobcich bez jejich 
prime vyroby. Z dalsich prednosti muze- 
me jeste jmenovatrychlost, citlivost a vel- 
ky kmitoctovy rozsah. 

Jako kazda metoda ma i tato metoda 
sve nedostatky. Ye die omezeneho kmi- 
toctoveho rozsahu, zavisleho predevsim 
na meznich kmitoctech vychylovacich 
zesilovacu osciloskopu, je treba, aby po- 
rovnavane kmitocty byly v pomeru ce- 
lych cisel. Neni-li tato podminka presne 
dodrzena, nema kmitoctovy rozdil (vcet- 
ne vzajemne nestalosti) prekrocit asi 
2 Hz. U slozitych obrazcu, u nichz vlastni 
porovnavani probiha na nejmensim spo- 
lecnem nasobku obou kmitoctu, musi byt 
kmitoctovy rozdil umerne mensi. Pri 
vetsim kmitoctovem rozdilu je jiz pohyb 
Lissajousovy krivky na stinitku obrazov- 
ky tak rychly, ze ji neni mozne ani spo- 
lehlive rozeznat, ani spocitat jednotlive 
periody vysledneho zazneje. Pri jeste 
vetsich rozdilech kmitoctu vidime vlivem 
setrvacnosti oka na stinitku pouze svetl'y 
ctverec nebo obdelnik. 

Z predchoziho omezeni vyplyva, ze 
(celkem bez obtizi) muzeme porovnavat 
na obrazovce nizke akusticke kmitocty, 
nebof jejich vzajemna stalost bude vzdy 
dostacujici. Uvazme, ze pri srovnavani 
v pasmu 100 Hz bude stacit stalost pouze 
2.10 -2 az2.10 -8 . Se zvysovanim srovnava- 
nych kmitoctu se samozrejme vzdy musi 
umerne zvetsovat i jejich stalost. A to 
proto, ze jejich maximalni pripustny kmi¬ 
toctovy rozdil zustava, jak jiz bylo uve- 
deno, konstantni (asi 2 Hz). Odpovidajici 
stalost v pasmu kmitoctu do 100 kHz bu¬ 
de tedy 2.10" s az 2.1 O' 6 . Z toho je zrej- 
me, ze pri vysokych kmitoctech je mozno 
osciloskopickymi metodami porovnavat 
jen velmi stale oscilatory, predevsim kry- 
stalove. Yyhodou teto metody je, ze Ize 
merit s velkou presnosti a vysledek obdr- 
zet v pomerne kratkem case, tak jak bude 
ukazano v nasledujicich odstavcich. 



V uplynulych peti desetiletich byla vy- 
pracovana cela rada metod pro srovnava- 
m kmitoctu na obrazovce. Temer uplny 
vycet je uveden v pramenech [14] a [15]. 
Ovsem mnohe tyto me tody maji jiz cenu 
pouze historickou ci akademickou; nebu- 
deme zde uvadet ani jejicli vycet. Po- 
vsimneme si pouze tech mericich metod, 
ktere se v praxi osvedcily a stale se jeste 
pouzivaji. Jednou z nejznamejsich a sou- 
casne nejrozsirenejsich je metoda porovna- 
vanl kmitoctu nebo jejich harmonickych 
vytvarerum Lissajousovych obrazcu. Me- 
ne rozsirene jsou modifikace teto metody 
navrzene R. Walterem a A. I. Fjursten- 
bergem [15], [16], popr. meferu tzv. modu- 
lovanych kruznic. 


Porovnavam kmitoCtu vytvarenim 
Lissajousovych obrazcu 

Privadime-li dve strxdava sinus ova na- 
peti oddelene na vodorovne a svisle vy- 
chylovaci desticky obrazovky, menx se je¬ 
jich pusobenxm trvale prostorova poloha 
elektronoveho paprsku a tim i poloha 
svetelne stopy, vytvarene elektronovym 
paprskem na plose stimtka obrazovky. 
V pripade, ze kmitocty obou vychylova- 
cichnapeti jsou stejnenebovpomeru dvou 
celych cisel, vrati se svetelna stopa po 
uplynuti doby jedne periody (nebo jejiho 
nasobku) do vychozi polohy na plose sti- 
nxtka obrazovky osciloskopu. Takto se 
vytvori stojxcx krivka; soubor techto kri- 


Pomer 

kmdociu ■ Fazovy rozdli 



Obr. 32. Lissajousovy obrazce pro nektere pomery kmitoctu a pro ruznefdsove rozdily 
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Obr 33. Grajicke odvozeni Lissajousova 
obrazce pri pomeru kmitoctu 1:1 pro ruznd 
fdzova posunuti. Obe napeti maji stejnou 
amplitudu a jsou sinusovd 
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Obr. 34. LissajousuvJobrazec pri pomeru 
kmitoctu 2:1 pro ruzne fdzove posuvy. Obe 
napeti maji stejnou amplitudu a jsou sinu - 
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Vek nazyvdme Lissajousovy obrazce. 
Charakteristicka podoba techto obrazcu 
je vystizena pomerem poctu pruseciku 
s vodorovnou a svislou osou. Tento po- 
mer, jak bude pozdeji vysvetleno, zavisi 
pouze na pomeru kmitoctu vychylujicich 
napeti. Konecny tvar obrazce vsak zalezi 
na vzajemnem fazovem posuvu, na veli- 
kosti amplitnd a zkresleni porovnavanych 
kmitoctu (obr. 32). 

Na obr. 33 je vysvetleno graficke odvo- 
zenl Lissajousova obrazce pri rovnosti 
kmitoctu obou sinusovych napeti a stejne 
amplitude pri ruznem vzajemnem fazo¬ 
vem posuvu. Podle obrazku lze napsat, 
ze pri fazovem posuvu 

90°a 270°i P?ech ^ y y slednd krivka, 


- , . .. jvusecku. 

ktera je elipsou > , v , . 

) v kruzmci. 

Stejnym zpusobem je na obr. 34 graficky 
odvozena vysledna krivka pro pomer kmi¬ 
toctu 2:1 pri stejne amplitude obou sig- 
nalu. Fazovy posuv je vztazen k napeti 
s vyssim kmitoctem. Podobnejako v pred- 
cbozfm pripade se v celem rozmezi fazove- 
ho posuvu 0° az 360° objevuji dva vyz- 
nacne stavy. Y dobe, kdy jedno vychy¬ 
lovaci napeti (napr. na vodorovnych de- 
stickach) se zvetsuje (kladna vetev), cast 
krivky vytvarena timto napetim se vza- 
jemne prekryje s tou casti krivky, ktera 
vznika tehdy, kdyz se totez vychylovaci 
napeti zmensuje (zaporna vetev - zpetny 
beh). Tyto dva vyznacne stavy vznikaji 
pri fazovem posuvu 90° a 270°. 

Zcela obecne ma kazdy typ Lissajouso¬ 
va obrazce dva ruzne stavy prekryti. Tyto 
stavy prekryti odpovidaji fazovemu roz- 
dllu 180 0 na prvnim spolecnem harmonic- 
kem nasobku srovnavanych kmitoctu. 
Je-li jejich vzajemny pomer: 


fnfx 

kde m, n jsou redlna, cela a nesoudelitelna 
cisla, pak prvni spolecny harmonicky na- 
sobek je: 

n Jx — m f n* 

Cim v&tsi je tento nasobek, tim slozitejsi 
vznikne Lissajousova krivka a tim obtiz- 
nejsi je i jeji urceni. 

Nejsou-li kmitocty napeti vychyluji- 
cicb elektronovy paprsek v primem pome¬ 


ru dvou celych cisel, potom jejicb vzd- 
jemny fazovy stav neni konstantni, meni 
se s casern. Tato zmena ma za nasledek, 
ze vysledna Lissajousova krivka nabyva 
postupne vsecb tvaru, odpovidajicicb 
fazovemu posuvu 0° az 360°. Perioda 
opakovani stejneho tvaru Lissajousovy 
krivky je rovna prevracene hodnote zaz- 
nejoveho kmitoctu mezi prvnimi spolec- 
nymi barmonickymi nasobky 


fx — n f% m fn • 

Pokud perioda opakovani f K je mensi 
nez asi 2 Hz, je mozno sledovat pohyb 
krivky a pozorovanim vybodnotit periodu 
opakovani. Pri vyssich zaznejovych kmi- 
toctech se pobyb krivky zrycbluje, az ko- 
necne vlivem setrvacnosti oka (popripade 
i vlivem casu dosvitu svetelne stopy na 
stinitku obrazovky) pozorujeme pouze 
svetly ctverec nebo obdelnik. S touto sku- 
tecnosti souvisi jev, s nimz se setkavame 
pri cejchovani generatoru srovnavanim 
s etalonovym kmitoctem na obrazovce. 
Yelmi lehce zpomalime nebo i zastavime 
pobyb jednoduche Lissajousovy krivky 
(elipsy nebo osmicky). Zastaveni je stale 
obtiznejsi s rostouci slozitosti Lissajouso¬ 
va obrazce. Obrazec se obtizne zastavuje 
proto, ze musi byt pri zvetsujicim se bar- 
monickem nasobku kmitoctu (pri nemz 
ve skutecnosti srovnavani probiba) pri- 
blizeni srovnavanych kmitoctu mnohem 
presnejsi, nez je tomu u zakladnicb kmi¬ 
toctu. 

Pri vyhodnocovani kmitoctoveho po¬ 
meru z tvaru Lissajousovy krivky postu- 
pujeme nejsnaze podle teto uvahy: prive- 
deme-li na vodorovne vychylovaci destic- 
ky napeti s kmitoctem f x a na svisle vy- 
cbylovaci desticky napeti s kmitoctem f n 
a je-li jejich vzajemny vztab definovan 
rovnici 

/ x(vod>) ^ K svh m 

/n(svis.) K vod “ n * 

potom pocet pruseciku pisiciho bodu s li- 
bovolnou svislou primkou je iC voc j = 2n 
(obr. 35a). Pro pripad kryjici se kriv- 
ky je pocet pruseciku na obr. 35b. Pro- 
chazi-li zvolena primka nekterym pruse- 
cikem Lissajousovy krivky, pocitame 
tento prusecik dvakrat (obr. 35a). 
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Obr. 35. Vyhodnoceni kmitoctoveho pomeru 
v tvaru Lissajousovy krivky metodou pru - 
seciku nahore (zleva a, b, c) a metodou te~ 
cen dole (d, e) 


Tuto metodu - metodu pruseciku - 
lze pouzit pri vyhodnocovani stojici nebo 
jen pomalu se pohybujici krivky. Pri ry- 
chlejsich pohybecb krivky (mene presne 
priblizeni srovnavanych kmitoctu) je 
snazsi vybodnotit hledany pomer z tec- 
nych bodu Lissajousovy krivky (obr. 35d). 
Pri kryjici se krivce se pocitaji tecne body 
se spojitou krivkou jako dvojne a tecne 
body v mxstech nespojitosti jako jedno- 
duche (obr. 35e). 

Je-li pobyb Lissajousovy krivky tak 
rychly, ze jiz nelze spoleblive urcit ani po- 
cet teenych bodu, muzeme pouzit pri vy- 
hodnocovanx pomeru obou kmitoctu srov- 
nani tvaru kryjici se krivky se znamymi 
tvary. Cast vzorniku znamych tvaru je na 
obr. 32. 

Soucasne s pohybem krivky znesnadnu- 
je urceni pomeru kmitoctu z tvaru Lissa¬ 
jousovy krivky i velke harmonicke zkres- 
leni nekterebo z prubehu, popripade jebo 
amplitudova, kmijoctova nebo fazova 
modulace. 

Je dobre si uvedomit, jake maximalni 
pomery srovnavanych kmitoctu lze touto 
metodou identifikovat. Pri dobrych me- 
ricich podminkach (tzn. prubeby nez- 
kreslene a bez rusive modulace; temer 
stojici; kryjici se krivka; dostatecne velka 
plocba stinitka obrazovky; na desticky 
nepronikaji zadnd rusiva napeti atp.) lze 
bezpecne identifikovat jeste pomery, pro 
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nez plati vztab 

m + n ^ 10; 

pouze vyjimecne a velmi zkusene osobe 
m + n = 40. 

Pri tech to krajnicb pripadech je jiz 
velke nebezpeci radove chyby. Toto ne- 
bezpeci je spolecne vsem metodam pouzi- 
vajicim pri porovnavani harmonicke na- 
sobky zakladniho kmitoctu. Z toboto du- 
vodu je proto dobre urcovat pomer kmi¬ 
toctu bud’ z predbezneho mereni — osci- 
loskop potom slouzi jako indikator nuly - 
nebo pouzit pomoeny generator, jehoz 
kmitocet se nastavi tak, aby s obema kmi- 
tocty / x a / n vytvoril jednodussi krivky, 
nadneji vybodnotitelne. 

Zatemnovany Lissajousuv obrazec 

Lissajousuv obrazec se na pohled jevi 
tak, jako by byl navinut na pruhlednem 
valci. Tento „plasticky dojem“ zvlas^ 
dobre vynikne, zmensime-Ii jas nektere 
casti obrazee. Podle zpusobu navrzeneho 
R. Walterem [16] se napr. zcela zatemni 
jedna polovina krivky. Zatemneni dosa- 
bneme tim, ze na mrizku obrazove ele- 
ktronky privedeme modulujici napeti 
s posuvem 90 °, odvozene z jednobo nebo 
druheho srovnavaneho napeti. Zakladni 
zapojeni pristroju pri mereni touto meto¬ 
dou je na obr. 36. Je-li prepinac v poloze 
2, je na plose stinitka obrazovky zobraze- 
na cela Lissajousova krivka. V druhe po- 



Obr. 36. Blokove schema zapojeni pro za¬ 
temneni casti Lissajousova ebrazee (Z — ze > 
silovac) 







Obr. 37. Zpusob srovndni kmitoctu zatem- 
nenim cdsti Lissajousova obrazce ( a, b., c); 
zapojeni pro predbezne cejchovdni (d) 
a vektorovy diagram napeti (e) 


loze prepmace je zatemnena cast vodo- 
rovnehobehu a ve treti poloze prepmace je 
zatemnena cast svisleho behu sviticiho 
bodu. Vsechny tri obrazce jsou na obr. 
37a, b, c. 

Podle sineru pohybu krivky urcxme 
znamenko kmitoctove odchylky nejspo- 
lehliveji tak, ze udelame tzv. predbezne 
cejchovani. Cejchovat muzeme dvema 
zpusoby. Muzeme bud’ rozladit nektery 
zdroj kmitoctu, nebo na okamzik pootoci- 
me fazi jednoho ze srovnavanych kmitoc¬ 
tu. Pro posouvam faze sign&lu muzeme 
pouzit napr. ctyrpol podle obr. 37d. Pri 
pohybu bezce potenciometru z bodu B 
do bodu A se faze pootaci v kladnem 
smyslu - okamzity kmitocet na vystupu 
je proto vy§si nez na vstupu. Pri pohybu 
bezce potenciometru z bodu A do bodu B 
jsou pomery opacne. Pri navrhu ctyrpolu 
volime impedance odporove i kapacitm 
vetve mustku stejne, takze 


nut a o 90°. Vektorovy diagram napeti 
ctyrpolu je na obr. 37e. Vektor napeti 
odebiraneho z bezce potenciometru lezi 
na spojnici vektoru U a a U t,. Jeho faze 
se vuci vstupnimu napeti meni o i45°. 
Jeho amplituda kolisa az o 30 %. Proto 
je pri linearnim prubehu odporove drahy 
potenciometru a dostatecne rovnomer- 
nem pohybu bezce pri mereni okamzitg. 
kmitoctova zmena na vystupu 


0,25 

T 


[Hz], 


kde T je doba, potrebna k presunuti 
bezce potenciometru z jedne krajni po- 
Iohy do druhe. Kolisani amplitudy az 
o 30 % pri mereni rusi jen mirne. 

Dalsi vyhodou, kterou prinasi metoda 
zatemnovani poloviny nebo jeste vetsi 
casti Lissajousovy krivky je, ze se pri 
tomto zpusobu mereni zpomali relativni 
pohyb obrazce po plose stinitka obrazov- 
ky na polovinu. Z tohoto duvodu je 
mozne mSrit kmitoctove rozdily 3 az 
4 Hz. 

Nevyhodou teto merici metody je, ze 
se predevsim pri delsich mericich dobach 
mohou rusive uplatnit zmeny stejno- 
smernych napeti na elektrodach obrazov- 
ky. Vlivem zmen stejnosmernych napeti 
na elektrodach obrazovky se totiz po- 
souva obraz. 

Pri vyhodnocovani pomeru srovnava¬ 
nych kmitoctu pri zatemn£nem obrazu 
postupujeme takto: urcime pocet pru¬ 
seciku se svislou primkou k sv pri castecne 
zatemnenem vodorovnem behu. Pri urco- 
vani poctu pruseciku s vodorovnou prim- 
kou k v od j e Castecne zatemnen svisly b6h. 
Hledany pomer srovnavanych kmitoctu 
zj is time dosazenim zjisteneho poctu 
pruseciku k sv a ky od do rovnice 


/ x (vod.) k sv m 

.. -— _ _ 

Jy ( sv *) &vod n 


T>, 

€oC 9 

tak Ize dosahnout toho, ze absolutni 
hod not a napeti v bodech A a B je stejna, 
napeti jsou vsak vzajemne fazove posu- 


Zpusob srovnavani kmitoctu zatemho- 
vanim Lissajousova 
obrazce je obdobou 
rozkladani obrazec 
superpozici na elip- 
tickou zakladnu [14], 
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Metoda zatemnovdm je vsak daleko obec- 
nejsi a snaze realizovatelna. 


hledany rozdilovy kmitocet vyjadren 
vztahcm 


Modulovana kruinice 

Metoda modulo vane kruznice je vhodna 
predevsxm pri dlouhodobem porovnavam 
kmitoctu s velmi malou odchylkou. Pri 
teto metode pozorujeme pohyb modulo- 
vane kruhove zakladny. Zakladni zapo- 
jeni pro mereni touto metodou je na obr. 
38. Na oba pary vychylovacich desticek 
privedeme napeti se vzajemnym fazo- 
vym posuvem 90°. Kmitocet techto 
napeti je roven nizsimu z obou srovnava- 
nych kmitoctu. Napeti o vyssim kmitoctu 
moduluje jas, takze na stinitku vidime 
prerusovany kruh. To to napeti je vyhod- 
ne prevest na impulsy. Pocet cast! pre- 
rusovanebo krubu je roven vetsimu z cxsel ’ 
m nebo n podle vztabu 


fx m 



Mensi z obou cisel se z teto krivky - pre- 
rusovanebo krubu — urcit neda. Lze ho 
vsak vybodnotit metodou podle [14]. 

Vybodnocovani velikosti i smyslu 
kmitoctove odchylky z rotacnibo pohybu 
modulo vane (prerusovane) kruznice ne- 
cini zvlastni potize. Uhlova rychlost 
modulo vane kruznice je primo umerna 
bledane odcbylce. Je-li cela modulovana 
kruznice rozdelena na v casti (dilu) (cislo 
v je rovno vetsimu z cisel m, n) a projde-li 
za dobu T referencni znackou na plose 
stinitka obrazovky q casti (dilu), je potom 



Obr . 38. Zapojeni pro zobrazeni zatemno- 
vane kruhove zakladny 



Smysl kmitoctove odchylky muzeme 
urcit opet dvema zpusoby a to bud* roz- 
ladenim jednobo ze zdroju kmitoctu, 
nebo kratkodobou zmenou nekterebo 
z kmitoctu. Kratkodobe lze zdroj kmi¬ 
toctu rozladit napr. posunutim faze. 

Jen na okraj bude dobre zminit se 
o tom, ze existuji daleko slozitejsi me tody 
k radialnimu vychylovani krubove za¬ 
kladny. U beznych osciloskopu lze tobo 
dosahnout vytvorenim cykloidalnicb kri- 
vek - epicykloid nebo hypocykloid. 
Avsak temito metodami se podle prame- 
nu [15 ]a[18] nijak nezvetsuji moznosti 
osciloskopickeho srovnavani kmitoctu 
vzhledem k dosud popsanym metodam. 

Mereni fazoveho uhlu 

Pri mereni kmitoctu osciloskopem 
jsme si rekli, ze privedeme-li na vstupy os¬ 
ciloskopu dve sinusova napeti stejnebo 
kmitoctu a faze, vytvori se na plose 
stinitka usecka. Sklon usecky je urcen 
pomerem amplitud obou napeti. Pri 
rovnosti amplitud obou napeti se vytvori 
usecka se sklonem 45 °. Zmenou faze 
jednoho z obou sinusovych napeti se 
zmeni usecka v elipsu. Z geometrickych 
rozmeru teto elipsy lehce zjistime fazovy 
ubel mezi obema napetimi. 

Tak jako pri vsech osciloskopickycb 
mSrenich vstupuje zde v platnost jedno 
omezeni - napetova citlivost samotnych 
vychylovacicb desticek obrazovky. Ve 
vetsine pripadu (snad krome tech nej- 
modernejsich obrazovek) muzeme primo 
merit jen napeti s dostatecne velkou 
amplitudou - radu desitek voltu. Jsme te- 
dy ve vetsine pripadu nuceni pouzivat 
oba zesilovace. Je samozrejme, ze pred 
merenim se presvedcime, zda parametry 
obou zesilovacu pro zamyslene mereni 
vyhovuji. Pro mereni fazoveho uhlu musi 
oba zesilovace vyhovet temto podmin- 
kam; 
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1. Pocet zesilovacich stuphu obou ze¬ 
silovacu musi byt stejny. Zesilovac 
nesmi mit fazove zkresleni. O tom, zda 
zesilovace maji fazove zkresleni, se 
presvedcime tak, ze na vstupy obou ze¬ 
silovacu privedeme totez stndave napeti 
(v nouzi postaci sifove napeti). Na plose 
stinitka obrazovky se zobrazi usecka, 
svirajici s obema osami uhel 45°. Vznik- 
ne-li elipsa, nektery ze zesilovacu fazove 
zkresluje (nebo oba) a tento zesilovac ne- 
muzeme pro mereni fazoveho uhlu po- 
uzit. Nestejny pocet zesilovacich stup¬ 
hu se projevi tim, ze zobrazena usecka 
probiha od leveho horniho kraje obrazov¬ 
ky do praveho spodniho kraje. Mezi 
obema napetimi je fazovy rozdil 180° 
a pri mereni musime mit tuto skutecnost 
na zreteli. 

2. Oba zesilovace musi mit stejne ze- 
sileni. Jedine v tom pripade se pri rov- 
nosti faze zobrazi na plose stinitka obra¬ 
zovky usecka. Zesfleni nastavujeme tak, 
ze stejne napeti privadime stridave 
na oba vstupy a zesfleni obou zesilovacu 
nastavujeme tak dlouho, az zobrazena 
usecka je stejne dlouha ve smeru vodo- 
rovnem i svislem. Tim mame zajisteno, 
ze se pri mereni nebude rusive uplat- 
hovat vliv nestejnych napeti na vychy- 
lovacich destickach obrazovky. 

Pri mereni fazoveho uhlu dvou sinu- 
sovycb napeti je geometricky tvar 
zobrazene krivky umerny fazovemu uhlu. 
Prflclady zjisteni fazoveho uhlu z osci- 
logramu jsou na obr. 39. Pri zjisfovani 
fazoveho uhlu postupujeme tak to: 

- zjistime velikost nejvetsx vychylky 
od vodorovne nulove osy ve svislem 
smeru (vychylka y x ); 

- zjistime vzddlenost pruseciku elipsy 



06r. 39, Urceni fazoveho Uhlu q> z rozmeru 
elipsy na stinltku obrazovky 


se svislou nulovou osou od nulove vodo¬ 
rovne osy (vychylka y a ); 

- zjistene vychylky dosadime do vzta- 
hu 

sin a? — 

Ji 

- velikost uhlu q> vyhledame v tabul- 
kach. 


(Posndmka. Obe zjistene vychylky 
nemusi byt zjisteny absolutne v urcite 
delkove mire, pro vlastni vypocet posta¬ 
ci znat pouze jejich pomer a meritko lze 
volit libovolne). 


Priklad . Zmerili jsme y L = 80; y 2 = 40; 


sin (p 




<p= 30°. 


40 

80 


= 0,5 


l S touto metodou vystacime, jde-li 
o zjisfovani fazoveho uhlu v rozmezi 0 0 az 
180°. Zvetsuje-ii se fazovy uhel nad 180°, 
meni se zobrazena svetelna usecka opet 
na elipsu (viz mereni kmitoctu); pri fa- 
zovem uhlu 270° prechazi v kruznici. 
Dalsim zvetsovanim fazoveho uhlu se 
meni kruznice opet v elipsu az pri fazo- 
vem uhlu 360° je opet useckou. Muzeme 
tedy pozorovat, ze pro fazove uhly, 
ktere jsou soumerne kolem nuly, vznikaji 
na plose stinitka stejne krivky. Je proto 
nutne nejakym zpusobem rozlisit, zda 
fazovy uhel je mensi nebo vetsx nez 360°. 
Vhodny zpusob je uveden v knize Fo- 
rejt-Nemec: Prakticka elektronika. Citu- 
ji: „Jednim z obou merenych napeti 
modulujeme jas svetelne stopy na stinitku 
tak, ze je zavedeme na mrizku obrazove 
elektronky. Elipsa, kterou dostaneme pro 
fazovy uhel napr 30°, je tvarem shodna 
s elipsou pro uhel —30°, popr. 330% 
obe elipsy se lisi mezi sebou smyslem 
obehu bodu po jejich obvode. Proto bude 
mit elipsa pro uhel +39° horni vetev 
tlustsi, elipsa pro —30 ° ji bude mit tenci. 
Nulovou polohu zjistime privedeixxm 
tehoz napeti na oba pary vychyluvacich 
desticek.** Jak je mozno pozorovat, 
jde o modifikaci zatemnovani Lissajou- 
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sova obrazce metodou, navrzenou R. 
Walterem [16]. 

Neni potreba snad pripominat, ze pri 
mereni fazoveho uhlu se nema menit 
kmitocet obou sinusovych napeti. Zme- 
nou kmitoctu se mem tez zobrazena kriv- 
ka na plose stinitka obrazovky a tim 
se cele rnereni znehodnocuje. Lze snad 
pfipustit, ze v pripade velmi zrucne 
obsluhy je mozne merit pri kmitocto- 
vem rozdxlu max. 2 Hz. V tomto pripade 
dvakrat za vterinu nabyva zobrazena 
krivka stejneho tvaru - pri tom je mozne 
zmerit potrebne vychylky v 1 a y 4 . 

Mereni cinitele tvaroveho zkresleni 

Tvarove (nebo take harmonicke) zkres- 
leni se projevuje vznikem novych ne- 
zadoucicb kmitoctu v zesilovacich pri 
zesilovani stridaveho napeti. Nove kmi- 
tocty-harmonicke nebo subharmonicke - 
vznikaji vetsinou na nelinearnich prv- 
eich, tzn. na elektronkach, tranzistorech 
a diodach. Ovsem mohou vznikat i vli- 
vem nespravne navrzenych pracovnich 
podminek a na transformatorech (doj- 
de-li k jejich presyceni). Yelikost tvaro- 
vebo zkresleni je udavana tzv. cinitelem 
tvaroveho zkresleni k. Cinitel tvaroveho 
zkresleni je dan vyrazem: 

, + U\ + +... v\ 

U\ + U\ + u% + u\ +... u \ # 

* 100 [%]; 

kde U x je efektivni napeti zakladniho 
kmitoctu, 

U 2 efektivni napeti druheho harmo- 
nickeho kmitoctu, 

U 3 efektivni napeti tretiho harmonic- 
keho kmitoctu, 

f/ 4 efektivni napeti ctvrteho harmo- 
nickeho kmitoctu, 

U n efektivni napeti nteho harmo- 
nickeho kmitoctu. 

K presnemu mereni cinitele zkresleni 
se pouzivaji specialni pristroje. Tyto 
pristroje samozrejme amater ve sve dilne 
nema a pro mnohe amatery jsou ne- 
dostupne vubec. Pro bezna mereni vsak 



Obr. 40 . Blokove zapojeni pristroju pro 
mereni tvaroveho zkresleni signalu (Z— ze - 
silovac) 

vystacime s ruznymi pribliznymi metoda- 
mi. Dale se omezime na metody, pri 
nichz se pouziva osciloskop. Pro velmi 
priblizne - vetsinou prubezne - zjisteni 
zkresleni behem vyvoje zarizeni postaci 
kontrola tvaru sinusoveho signalu zesi- 
leneho zkousenym zesilovacem. Pro tuto 
kontrolu postaci, aby byl vs tup oscilo- 
skopu pripojen paralelne k zatezovacimu 
odporu. Nemame-li k dispozici pri mereni 
presny signalni generator, je vyhodne 
pouzit jednoduche zapojeni, kdy prepi- 
nacem jednou pripojime na vstup osci- 
loskopu vstupni signal (signal z genera- 
toru) a podruhe vystupni zesileny signal 
(obr. 40). Neni snad potreba podotykat, 
ze je vyhodne, aby oba signaly mely 
stejnou uroveh (aby nebylo treba pri me¬ 
reni menit zesileni zesilovace oscilo- 
skopu). 

Jeste vyhodnejsi je merit vstupni a vy¬ 
stupni signal jednopaprskovym oscilo- 
skopem s elektronickym prepinacem; tim 
ziskame na plose stinitka obrazovky dve 
svetelne stopy a muzeme pozorovat 
soucasne obe sinusova napeti - vstupni 
i vystupni. Jejich vzajemnym srovnanim 
ihned zjistime tvarovou odlisnost vstup- 
niho signalu od signalu zesileneho - vy- 
stupniho. Ovsem pri vsech techto mere- 
nich musime velikost cinitele zkresleni 
pouze odhadovat. Zkresleni 3 az 5 % lze 
pri urcitem cviku a zkusenostech pozo¬ 
rovat a odhadnout. Nejcasteji se proje¬ 
vuje deformaci hornich nebo dolnich 
vrcholu sinusovky. Aby nebylo nutne 
spolehat se na odhad, je mozne pouzit 
pro priblizne stanoveni velikosti zkresleni 
metodu, ktera je podobna metode mereni 
fazoveho uhlu. Pokud nedochazi k tva- 
rovemu zkresleni vystupniho napeti 
a zmene fazoveho uhlu mezi vstup nun 
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Obr. 41. Stanovenl tvaroveho zkresleni 
z rozmeru deformaci kfivky oscilogramu 

a vystupnim napetim, zobrazi se na plose 
stinitka obrazovky usecka. Jsou-li oba 
signaly fazove posunuty, pak se zobrazi 
elipsa. Pri tvarovem zkresleni jsou horni 
a dolni casti usecky nebo elipsy zakriveny 
(obr. 41). V nekterych pripadech se maze 
zakrivit jen horni nebo dolni cast sinu- 
sovky. Cinitel zkresleni k zj is time zme- 
renim vyznacenych dilku podle obr. 41 
a dosazenim zjistenych udaju do vzorce 


*[%] = 


yi 


y% + y% 


100 . 


Meritko pri mereni y x a y 3 muze byt opet 
libovolne, nebo^ jejich dosazenim do 
zlorakn ziskame bezrozmerne cislo. 


Mereni intermodulacniho zkresleni 

Jakost zesilovace je dana nejen veli- 
kosti jeho tvaroveho zkresleni, ale i veli- 
kosti intermodulacniho zkresleni. Presne 
lze intermodulacni zkresleni merit pouze 
special mini pristroji. Postup mereni 
i blokove schema zapojeni merici soupra- 
vy stanovi CSN 36 74 30 (1957). 

K informa tivnimu mereni intermodu- 
lacniho zkresleni pomoci osciloskopu 
je uvedena v pramenu [18] metoda, jejiz 


princip je zrejmy z blokoveho schematu 
zapojeni mericich pristroju na obr. 42. 
Na vs tup mereneho zesilovace se privade- 
ji dva sinusove signaly. Prvni signal ma 
kmitocet 50 Hz a druhy 3 kHz. Pomer 
napeti obou signalu je zvolen 4 : 1 (U 50 : 
: U 3 000 ). Oba signaly se smisi v delici 
a pres regulator jsou privadeny na vstup 
mereneho zesilovace. Yystup mereneho 
zesilovace je zatizen zatezi s cinnym od- 
porem. Yykon mereneho zesilovace kon- 
trolujeme nf milivoltmetrem nebo meri- 
cem vykonu. Filtrem RC, pripojenym 
k vystupu mereneho zesilovace, odrizne- 
me nizke kmitocty. Delici kmitocet filtru 
RC je asi 350 Hz. Tim dostaneme na 
vystupu filtru pouze napeti o kmitoctu 
3 kHz, amplitudove modulo vane kmi- 
toctem 50 Hz. Napeti z vystupu filtru 
pfivedeme na vstup osciloskopu. Kmito¬ 
cet casove zakladny je nastaven na 50 Hz. 
Na plose stmitka obrazovky se zobrazi 
amlitudove modulo vane nizkofrekvencni 
napeti nosne vlny. Hloubka modulace 
(a tim i velikost cinitele intermodulacniho 
zkresleni) je dana vztahem: 

y i + 

kde y\ je maximalni amplituda napeti 
nosneho kmitoctu (3 kHz) a y 2 minimalni 
amplituda napeti nosneho kmitoctu 
(3 kHz). Meritko pro mereni a y 2 muze 
byt libovolne, neboi dosazenim techto hod- 
no t do zlomku ziskame bezrozmerne cislo. 

Presnost vysledku, ziskanych merenim 
podle teto metody, je velmx zavisla na 
velikosti cinitele tvaroveho zkresleni. 
Dostacujici vysledky ziskame jen tehdy, 
bude-li cinitel tvaroveho zkresleni mi¬ 
nimalni. 


Obr . 42. Blokove za¬ 
pojeni pro mereni 
intermodulacniho 
zkresleni (Z - ze- 
silovac) 





M£reni hloubky modulace 

Tento druh mereni nej^asteji pouzi- 
vaji amateri vysilaci a vsichni ti, kdoz 
prijdou do styku s vysilaci. Touto meto- 
dou velmi zychle zkontrolujeme a nasta- 
vime pozadovanou hloubku modulace. 

Hloubkou modulace se rozumi pomer 
amplitudy nizkofrekvencniho modulac- 
niho napeti k amplitude vysokofrekven- 
crn nosne vlny. Stupen promodulovam 
se udava v procentecb (0 az 100 %). Je 
samozrejme, ze hloubku modulace Ize 
merit vice metodami; pri merem oscilo- 
skopem vsak ziskavame nekolik vyhod. 
Merem osciloskopem nam umoznuje 
okamzitou kontrolu, popripade trvale 
sledovam jakosti i hloubky modulace 
v kazdem okamziku, premodulo vani je 
patrne na osciloskopu mnohem zretelneji 
nez ua jinych pristrojich nebo jinymi 
metodami. Zavada v modulaci se okamzi- 
te projevi zmenou typickeho obrazku 
na stinitku obrazovky. Bylo vypracovano 
nekolik zpusobu merem a kontroly mo¬ 
dulace osciloskopem. Nejcasteji se v§ak 
pouzivaji tyto merici me tody 

a) s vypnutou casovou zakladnou, 

b) s pouzitim casove zakladny. 

Pro amaterske merem jsou vbodne obe 
me tody. Vyhoda prvm metody spociva 
v tom, ze osciloskop muze byt velmi 
jednoduchy, nemusi mrt ani svisly, ani 
vodorovny zesilovac, ani casovou zaldad- 
nu. Osciloskop pro merem hloubky modu¬ 
lace muze tedy obsabovat pouze obrazov- 
ku, zdroj vysokebo napeti a nejnutnejsi 
ovladaci prvky. Je sivsaknutneuvedomit, 
ze napefova citlivost samotnych vychy- 
lovacich desticek obrazovky je velmi 
mala a proto pri merem timto jednodu- 
chym osciloskopem je nutne, aby merena 
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t nf modulacni 


napeti 

Obr . 43. Zapojeni pro mereni hloubky mo¬ 
dulace bez casove zakladny 



Obr. 44. Vznik lichobeiniku na stinitku 
obrazovky 


napeti (nf i vf) mela dostatecne velkou 
amplitudu. Proto se osciloskop v teto 
forme nejlepe hodi jako kontrolrh pri- 
stroj jakosti modulace u vetsiho vysi- 
lace. Mame-li bezny osciloskop, tzn. 
s vodorovnym i svislym zesilovacem, Ize 
tuto metodu stejne dobre pouzit i pro 
merem malych amplitud merenych na¬ 
peti (napr. u tranzistorovych vysilacu). 

Kontrola modulace s vypnutou casovou 
zakladnou 

Zapojeni je na obr. 43. Na desticky 
pro svisle vychylovani (vertikalni) pri- 
vadime vysokofrekvencni napeti z kon- 
coveho stupne vysilace a na desticky 
pro vodorovne (borizontalni) vycbylova- 
ni pfipojime mzkofrekvencni modulacni 
napeti z modulatoru. Yelikost obrazce 
ve svislem smeru je tedy urcena okamzi¬ 
tou amplitudou modulo vane nosne vlny 
a velikost obrazce ve vodorovnem smeru 
je urcena okamzitou amplitudou nizko¬ 
frekvencniho modulacnibo napeti. Na 
stinitku obrazovky vznikne tedy licbo- 
beznik, ktery pri 100% modulaci pre- 
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cbaz i v rovnofamenny trojdheimk. Vznik neny ob£ slozky, ktere pusobi na elektro- 
lichobezniku na stimtku obrazovky je pa- novy paprsek soucasne i vysledny tvar 
trny z obr. 44. Na obrazku jsou znazor- obrazce na stmitku obrazovky. Hloubka 
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06r. 45, Nomogram pro rychle urceni hloubky modulace v procentech 
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modulace v procentech je ddna vzta- 
hem 


m 


yi~~y* 

yi + ya 


. 100 , 


jak plyne z obr. 44, Pro snazsi a rychlejsi 
stanovem hloubky modulace je mozne 
pouzit nomogram podle obr. 45. Na leve 
stupnici vy hie dame vysku y x a na prave 
stupnici vysku y 2 . Spojnice obou bodu 
protma v jednom bode treti stupnici, 
na niz (Sterne hloubku modulace v [%]. 
Meritko na stupnicich y x i y 2 je relativni. 
Je tudiz mozno merit obraz na stimtku 
v [cm] nebo v [mm], nebo stanovit vzda- 
lenost podle stupnice, nakreslene na ba- 
revne ochranne desce pred stmatkem obra- 
zovky. Nejde o absolutni velikost mere- 
nych amplitud, ale pouze o jejich vza- 
jemny pomer. 

Nem-li vf nosna vlna modulovana, 
zobrazi se na stimtku pouze svisla usecka 
(protoze chybi modulacm nf napeti, ktere 
by soucasne posouvalo elektronovy papr- 
sek ve vodorovnem smeru). 

Pri spravne serizene modulaci musl 
byt borni a dolni hrana lichobezniku 
nebo trojuhelraku pfimkova. Jeji pro- 
bnuti ven nebo dovnitr obrazce je znam- 
kou zkreslem. Obraz na stimtku obra- 
zovky musi byt tez osove symetricky. 
Rozpulimerli usecku y 2 a vedeme-li v tom- 
to bode rovnobezku s nulovou osou, musi 
tato rovnobezka delit usecku y x na dva 
stejne dily. 

Pri tomto merenl bude ve vetsine 
pripadu obtizne dosahnout dostatecne 
velkeho obrazu vf nosne vlny. Jen malo- 
kdy bude k dispozici vf nosna vlna s dos¬ 
tatecne velkou amplitudou, tak velkou, 
aby bylo mozno zavest signal pfimo na 
svisle vychylovaci desticky. Ysechny 
tranzistorove vysilace napr. neposkytuji 
dostatecnou amplitudu vf napeti a jen 
malo amateru ma osciloskop, jehoz svisly 
zesilovac pracuje v dostatecnem kmitoc- 
tovem pasmu. Y tomto pripade je nutne 
volit nouzove reseni. Bud’ vf napeti 
privedeme na odbocku paralelmho re- 
zonancniho obvodu, naladeneho na me* 
reny kmitocet. Nakmitane (zvetsene) vf 
napeti potom privedeme na vychylovaci 
desticky. Nebo je mozne postavit si 


merici pripravek - koncovy stupen 
svisleho zesilovafie, ktery bude pracovat 
v pozadovanem kmitoctovem pasmu. 
Koncovy stupen pak budime merenym 
vf napetim a vystup koncoveho stupne. 
pripojime na svisle vychylovaci desticky 

Kontrola hloubky modulace s pouzitim 
casove zdkladny 

Tato metoda mereni je ponekud na- 
zornejsi, nez drive popsana metoda. Pri 
mereni vsak nemuzeme pouzit tak jedno- 
duchy osciloskop, jako pri mereni bez caso¬ 
ve zakladny. Bioko ve schema zapojeni je 
na obr. 46. Na svisle vychylovaci desticky 
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Obr. 46. Zapojeni pro mereni hloubky mo~ 
dulace s pouzitim casove zdkladny j 



Obr. 47. Tvar oscilogramu pri hloubce mo~ 
didace 40 % 



Obr. 48. Tvar oscilogramu pri hloubce mo- 
dulace 100 % 
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priv&dtme modulovane vf napSti z kon- 
coveho stupne vysilace a na vodorovne 
vychylovaci desticky napeti piloviteho 
prubehu z generatoru casove zakladny. 
Na stimtku obrazovky vznikne obraz 
podobny krivkam na obr. 47 a 48. Na obr. 
47 je oscilogram pri bloubce modulace 
40 % a na obr. 48 pri bloubce modulace 
100 %. Procento hloubky modulace se 
urci stejnym zpusobem jako v predcho- 
zim pripade. Maximalm amplituda je 
useckou y u minimalm amplituda useckou 
y g . I v tomto pripade lze pro rychle urce- 
ni hloubky modulace pouzit nomogram 
a vzorec podle obr. 45. Kmitocet genera¬ 
toru casove zakladny nastavime tak, 
aby se na stimtku obrazovky zobrazilo ne- 
kolik period nf modulacniho napeti, 

Parametry impulsovych 
prubehu 

Typy impulsovych prubehu 

V sirsim vyznamu slova lze kazdy po- 
merne kratky prubeh nazvat impulsem. 
Pfi zkoumani casove zavislosti odezvy 
fyzikalnich soustav na budici popudy se 
vsak vyskytuje i jiny typ prubehu - sko¬ 
kova funkce. Skokova funkce je charak- 
terizovana nahlou zmenou mezi dvema 
konstantnimi urovnemi. Derivovanim sko- 
kove funk<?e dostaneme impuls. 

Impulsni funkce pouzivame pri zkou¬ 
mani ruznych obvodu. Nejpouzivanejsi 
z t oho to hlediska je impulsni funkce, 
zvana jednotkovy skok. Y praxi tuto 
funkci nelze realizovat, nebot’ predpokla- 
da, zejemozna zmena fyzikalni veliciny 
v nulovem casu, coz odporuje znamym 
principum. Tato funkce vsak vyhovuje 
pro svoji jednoduchost predevsim pfi 
vypoctech, nebot: vime, ze muzeme reali- 
zovat prubSh, ktery i kdyz nebude presng 
jednotkovym skokem, bude se mu velmi 
blizit. Y impulsove technice se s txmto 
terminem setkavame proto velmi casto. 

I kdyz nebudeme brat zretel na otazky 
sledovani casove zavislosti odezvy sou¬ 
stav, vyskytuje se v modern! obvodove 
technice (hlavne v cislicove technice) vel- 
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Obr . 49. Skokova funkce 

mi mnoho rozmanitych prubehu. Yelmi 
pocetnou skupinu techto prubehu o jme- 
novite amplitude nelze vubec prirovnat 
k drive uvedenym prubehum. 

Y osciloskopicke technice lze (ovsem 
jen velmi zhruba) roztridit impulsove 
pruhehy do techto skupin: 

- prepinaci prubehy, charakterizujici 
prepinani mezi dvgma stavy (obr. 49a); 
vznikaji pravouhle prubehy (obdelnikovi- 
te) se stejnou dobou trvani (obr. 49b); 

- pravouhle impulsy, upravovane de- 
rivaci, popf. integraci, zpozdene atp.; 

- impulsy vznikajici spoustecimi po- 
chody; sem patri impulsy pulsinusove, 
sin 2 atd.; 

- impulsy vznikajici linearnim, kvad- 
ratickym nebo exponencialnim zvetsova- 
nim veliciny (napeti); k druhe zmene sta- 
vu dochazi obvykle skokem. 

Z&kladnf parametry impulsu 

Mezi nejdulezitejsi parametry impul¬ 
sovych prubehu patri: 

- doba nabehu, 

- amplituda impulsu, 

- sirka impulsu, 

- prekmit, 

- zpozdeni, 

- opakovaci kmitocet impulsu, 

- strida impulsu, 

- spektrum impulsu. 

JL. 4 m ■jc 
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Obr. 50. Doha nabehu lichobeznikoviteho 
impulsu 

Definice nekterych z techto parametru 
jsou obecne zname, ustalene a vseobecne 
pouzivane vsemi pracovniky v oboru. 
Naproti tomu jine jsou predmetem dis- 
kuse. Velmi mnoho obtizi s definicemi 
parametru impulsu je zpusobeno tim, 
ze tyto parametry jsou odvozeny z ideali- 
zovanych prubehu (vzhledem k jejich 
skutecnemu tvaru). 


Doba nabehu 

U impulsu nas obvykle zajima, jak 
jiz bylo receno, nekolik zakladnich para¬ 
metru. Jednirn z nich je i doba, bebem niz 
pro biha pocatecm zmena impulsu, tzv. 
nabeh impulsu. Vetsinou pro dobu nabe¬ 
hu vyhovi tato definice: doba nabehu 
impulsu je doba potrebna k tomu, aby 
impuls „narostl“ od 10 do 90 % sve 
amplitudy. Definice bere v uvahu jen 
jistou stfednf, prakticky nejstrmejsi 
cfist nabehu impulsu a vylucuje obe 
okrajove, znacne pomalejsi casti nabehu. 
Je proto vhodna predevsim pro ty impul- 
sy, jejichz nabehova cast je zhruba sy- 
metricka. Y praxi s m vsak vystacime 
ve vetsine pripadu. 

U lichobeznikovitych prubehu Ize 
dobu nabehu stanovit velmi jednoduse 


(obr. 50). U jinych beznych impulsnich 
prubehu je to liloha ponekud obtiznejsi 
(obr. 51). Dobu nabehu je vsak treba 
znat, nebot podle ru urqujeme, co lze 
s impulsem v praxi „dokazat‘\ 

Pri takto definovane dobe nabehu 
(obr. 52) je mozne pouzit pro oscilosko- 
picka inereni impulsu ruzne me tody. 
Je-li doba nabehu dosti dlouha, je mozne 
pouzit linearni casovou zakladnu. Casove 
znacky je mozne pouzit bud* vnitrni nebo 
vnejsi. Tak lze dosti dobre urcit dobu 
nabehu (ovsem za predpokladu, ze lze 
dosti presne urcit body, odpovidajici 
10 a 90 % amplitudy impulsu. Pri im- 
pulsech s prekmitem muze vznikat urci- 
ta potiz, nebot: definovani amplitudy 
100 % je obtizne). 

Pri kratkych a velmi kratkych dobach 
nabehu impulsu je uloha jiz obtiznejsi. 
Mame-li k dispozici synchroskop s pres¬ 
ne cejchovanou rychlosti vychylovani 
a s moznosti prisvetlovat svetelnou stopu 
na plose stinitka obrazovky impulsem 
promenne sirky, lze merit dobu nabehu 
takto: casovou zakladnu nebo prisvetlo- 
vaci impuls zkracujeme tak dlouho, az 
zmizi 10 % z amplitudy mereneho impul- 
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su. Zaznamename si v tom to okamziku 
nastaveny casovy fidaj na cejchovanem 
ovladacim prvku. Pak dale zkracujeme 
casovou zakladnu nebo prisvetlovaci 
impuls, az se potlaci dalsich 80 % ampli- 
tudy mereneho impulsu. Doba nabehu 
impulsu je pak rozdil mezi udajem na 
cejchovanem ovladacim prvku a udaju, 
zjistenych v prvnlm a v druhem pripade. 
Touto metodou lze dosahnout velmi 
presnych vysledku. Ovsem cejchovana 
casova zdkladna s promennou rychlosti 
nebo promenne impulsy jasove modulace 
svetelne stopy nejsou vybavou beznych 
osciloskopu. 

Pro osciloskopicka mereni s mensim 
pozadavkem na pfesnost mereni lze 
impulsy s velmi strmymi boky „roztah- 
nout“ stroboskopickymi metodami. 

Amplituda impulsu 

Amplitudou impulsu se casto nazyva 
jeho vyska. Je zobrazovana ve svislem 
smeru a tak se take meri. Pri mereni 
vysky (amplitudy) impulsu plati stejne 
obecne uvahy, jako pri mereni amplitudy 
sinusoveho prubehu. Uvazujeme-li im¬ 
puls podle obr. 53, pak je amplituda 



Obr . 54. Definice sirkyjmpulsu 


impulsu udana velicinou U 1 (s vyjimkou 
malych prekmitu na zacatku a na konci 
impulsu). Pri definovani amplitudy vzni- 
kaji mnohem vet si obtize a definice 
obsahuje mnoho libovule. Vznika-li im¬ 
puls pfepinanim mezi dvema stavy, ne- 
pocitaji se prechodove jevy (tedy i pre- 
kmity) k „jadru“ impulsu. Jeho amplitu¬ 
da je pak definovana jako rozdil urovne 
pred zacatkem impulsu a urovne v ,,jad- 
ru“ impulsu. 

SiFka impulsu 

Sirka impulsu je dalsim vyzna^nym 
parametrem, nekdy se pouziva tez ter- 
rnfn doba trvani (delka) impulsu. 

V pripade idealniho pravoubleho (ob- 
delnikovitebo) impulsu je doba jeho trva¬ 
ni urcitelna jednoznacne; v pripade obec- 
neho impulsu doba trvani zavisi na urovni, 
na niz je urcovana. Proto se vzdy musi 
stanovit jista uroven, pri niz (na niz) se 
sirka impulsu bude urcovat. Casto se 
za tuto uroven bere 50 % amplitudy 
impulsu. Casto se pouziva i zpusob, 
ktery byl jiz uveden, tzn. rozlisovaci 
urovne 10 % cela impulsu (nabehove 
hrany) a 90 % tylu impulsu (dobehova 
hr an a), viz obr. 54. Ke stanoveni sirky 
impulsu lze pouzit i body nejvetsi str- 
mosti hran impulsu a po derivaci odme- 
rit sirku impulsu (obr. 55). Vzhledem 
k mnohotvamosti tvaru impulsu je si 
treba pri mereni zvolit vhodnou definici 
a tu dusledne po cele mereni do dr zo vat. 

Pfekmit 

Tak, jak jiz bylo uvedeno, je stanoveni 
(definovani) amplitudy impulsu i impulsu 
s plochym vrcholem snadne. Stanovime-Ii 
si vrchni ustalenou hranu impulsu jako 
amplitudu, pak na pocatku nebo konci 
teto casti impulsu muze existovat oblast, 
v niz je amplituda prekrocena - pak mlu- 
vime o prekmitu (obr. 56). Prubeh 
prekmitu muze byt aperiodicky nebo 
ma tvar tlumenych kmitu. Zpusob mereni 
neni obtizny. Obvykle se velikost pre¬ 
kmitu udava jako cast ustalene amplitudy 
impulsu v procentech 
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Obr. 55. §ifka impulsu dejinovana derivac- 
nlmi impulsy 


kde U 2 je nejvetsx amplituda prekmitu a 
U x ustalena amplituda impulsu. 
Podobnym zpusobem postupujeme pri 
mereni prekmitu na zadni hrane impulsu. 
Obtiznost merem se velmi zvetsuje tam, 
kde je vrchol impulsu skloneny. V tomto 
pripade je velmi obtizne urcit ustalenou 
amplitudu impulsu. Ma-li sklon vrcbolu 
impulsu ustaleny tvar, potom Ize pri 
merem postupovat podle obr. 57. Sku- 
tecny tvar impulsu muzeme totiz extra- 
polovat spoleblive az na pocatek impulsu. 
Nema-li sklon vrcbolu impulsu ustaleny 
tvar, je potreba volit k merem zcela 



zvlastni postup; zpravidla individualm 
pro ten ktery pripad. 


Zpozdenf 

Tim to parametrem je udavan casovy 
vztah dvojice impulsu. Jde o casovy roz- 
dfl mezi odpovidajicimi castmi dvou im¬ 
pulsu. Dane casove okamziky jsou nej- 
casteji definovany vrcholovou hodnotou 
derivace boku impulsu. Pri stejnem tvaru 
impulsu - pouze pri jejich casovem posu- 
vu neni ovsem potreba vytvaret derivaci 
a k merem vyuzivame hran impulsu. 

Neni-li mozne oba (vzajemne zpozdene) 
impulsy privadet na jeden vstup oscilo- 
skopu, pak je nutne zajistit jejich vhodne 
prostridani na obrazovce. Zpusob snima- 
m dvoupaprskovym osciloskopem neni 
prflis vhodny, je lepsi prostridat impulsy 
prepinacem. Pri pozorovani velmi malych 
zpozdeni je vybodne spoustet prepinac 
signalem z casove zakladny. Impulsy 
se zobrazuji pri jednotlivych bezich 
stridave. Takto je mozno zpracovavat 
i impulsy, ktere nemaji pravidelny opa- 
kovaci kmitocet. Jednorazova casova 
zakladna a tim i prepinac se spousteji 
jednim z obou impulsu a to casove 
prvnim. 

Opakovacf kmitocet impulsu 

Kmitoctu sinusoveho prubehu odpovi- 
da opakovaci kmitocet impulsu, tj. pocet 
impulsu za vterinu. To to tvrzeni plati 
vsak jen pro radu impulsu navzajem 
stejne vzdalenych. Pri mereni je mozne 
opakovaci kmitocet povazovat za pre- 
vracenou bodnotu zpozdeni a pouzit 
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Obr. 57, Oprava na sklon vrcholu impulsu 
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Obr. 58. Lissajousuv obrasec mezi impulsem 
a sinusovym prubehem 

predchozi uvahy. Opakovaci kmitocet 
lze merit pomoci sinusovych signalu 
obdobnym zpusobem, jako pri rnereni 
kmitoctu sinusoveho prubehu, Je-li pri 
rnereni mozne zastavit obrazec na stinit- 
ku, pak je pomer mezi kmitoctem sinu¬ 
soveho prubehu a opakovacim kmitoctem 
impulsu dan racionalnim cislem. Pri- 
vedeme-Ii radu impulsu na jeden vychy- 
lovaci system a sinusovy signal na druhy 
vychylovaci system (jako pri Lissajou- 
sovych obrazcich), je velmi tezke (pfe- 
devslm pri hodne uzkych impulsech) vy- 
hodnotit vznikly obrazec. Obrazec je 
totiz uplne stejny pri vsech harmonickych 
pomerech mezi kmitoctem sinusoveho 
signalu a opakovacim kmitoctem impulsu. 
Z techto duvodu lze pouzit obrazec pouze 
pro pomer kmitoctu 1:1, ovsem pouze 
v tom pripade, je-li zarucena bezpecna 
rozlisitelnost. Mnohoznacnost v urceni 
kmitoctu se projevuje proto, ze paprsek je 
svisle vychylen jen v dobe trvani impulsu 
ave zbyvajxcim case je sinusovy signal 
stlacen do prxmky, takze nelze rozeznat 
jeho jednotlive cykly (obr. 58). Pri po- 
meru 1:1 je zakladni car a impulsem 
prerusena. Pri velmi kratkych impulsech 
lze vsak oddelerxi velmi spatne rozlisit 
a take preruseni stopy nenx dobre patrne. 
Pri rnereni se pouziva proto jina metoda. 
Na vs tup svisleho vychylovaciho systemu 
se privede spolecne s radou impulsu srov- 
navaci vodorovne vychylujici sinusovy 
signal (ovsem s patricnou amplitudou 
i fazi). Tim se zmeni casova zakladna na 


eliptickou (obr. 59). Yelmi vyhodne je, 
ma-li vertikalm ze silo vac osciloskopu 
soumerny vstup, potom se srovnavaci 
sinusove napeti prevede na jednu polovi- 
nu a rada impulsu na druhou polovinu 
vstupu. 

Strida impulsu 

Budeme-Ii uvazovat impulsy, vznikle 
prepinanim mezi dvema stavy, je strida 
pomer mezi sirkou impulsu a dobou cele 
periody (obr. 60). Pojem stridy je velmi 
ucinnou pomuckou k urceni cinitele 
vyuziti nebo dovoleneho zatizeni atp. 
Pri velmi malych stridach je mozne pre- 
krocit mezivrcholove (spickove) proudy 
a vykony, aniz by se prekrocilo trvale 
dovolene zatizeni soucasti. 

Stredni velikost merene veliciny se pak 
rovna velikosti merene veliciny, nasobene 
stridou (predpokladame, ze v dobe mezi 
impulsy je merena velicina nulova). 



Obr. 59. Impuls na elipticke casove za- 
kladne 



Obr. 60. Definice stridy 
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Spektrum impulsu 

Spektrum impulsu je soubor sinusovych 
slozek impulsu, jez jsou dany pro perio- 
dickou radu impulsu Fourierovou radou 
a pro aperiodicke impulsy Fourierovym 
integralem. Spektrum impulsu je vybor- 
nym voditkem k urcovani potrebne sirky 
pasma pro prenos pozadovaneho impulsu. 
Pri rozboru spektra impulsu je mozne 
postupovat dvema zpusoby — analyzou 
nebo syntezou; tzn. ze je mozne vychazet 
z daneho impulsu a rozlozit jej ve slozky, 
nebo muzeme hledat vysledek souctu 
dane rady harmonickyeh slozek. 


Pozn.i Sklad&nim jedno duckych bar- 
monickych kmitu soumeritelnych kmi- 
toctu mohou vznikat nejrozmanitejsi 
kmity casto se slozitym casovym pru- 
behem, ktery zavisi na poctu skiadanych 
kmitu, na jejich kmitoctech, amplitu- 
daeh a fazovych posuvech. Naopak lze 
libovolny periodicky zpusob rozlozit 
na jedno duche harmonicke prubehy 
soumeritelnych kmitoctu, jez slozeny 
dohromady, by daly tento prubeh. 
Fourier dokazal, ze lze skutecne kazdy 
harmonicky/ prubeh zcela formalne roz¬ 
lozit obecne na nekonecne mnoho har- 
monickych kmitu, jejichz kmitocty jsou 
v jednoduchem pomeru prirozenych ci- 
sel; jsou tedy celistvymi nasobky zaklad- 
mho kmitoctu, ktery je roven kmitoctu 
vysetrovaneho neharmonickeho prubehu. 



Obr. 61. Casove spektrum obdelnikoviteho 
prubehu 


Rozborem obdelnikoviteho prubehu 
(idealni prubeh - doba prepnuti z jednoho 
stavu do druheho je nulova) dostavame 
funkci, charakterizovanou Fourierovou 
radou. Cim vice clenu rady secteme, tim 
vice se ziskany prubeh obecne podoba 
danemu. Nakreslenim diagramu harmo- 
nickych slozek daneho prubehu dostane- 
me carove spektrum (obr. 61). Pro idealni 
obdelnikovity prubeh s idealnimi nespo- 
jitostmi jsou cary idealni usecky. Pri 
modulaci prechazeji cary ve skupiny car. 

Mame-li dany prubeh, lze porno ci 
spektralnich analyzatoru zjistit jeho spek¬ 
trum. Nutny predpokladem je, stala opa- 
kovaci rychlost. 


Konstrukcnf cast 

Osciloskop 


Pristroj (obr. 62) je konstruovan pro 
praci (vyvojovou i servisni) na nf zari- 
zenich. Pro ruzne ucely a pouziti je vy- 
haven radou doplnku ve forme vymen- 
nych zasuvek, ktere rozsiruji moznosti 
pouziti pristroje. V budoucnu se pocita 
s rozsirenim poctu doplnku, ve stadiu 


zkousek jsou zdroje stejnosmerneho ka- 
libracniho napeti a jednoucelovy roz- 
mitac pro mezifrekvence prijimacu AM 
(450 az 470 kHz). Vsechny uverejnene 
doplnky jsou konstruovany tak, aby je by- 
lo mozno pouzit i pro osciloskop, publi- 
kovany v AR 5/71. 


A 



Obr . 62, Osciloskcp pfi pohledu shora bez krytu 


Vertikalnf zesilova£ 

Na vstupu vertikalniho zesilovace 
(obr. 63) je zarazen delic, ktery uem 
treba kmitoctove kompenzovat, nebof 
kmitoctovy rozsah vertikalmho zesilovace 
neni tak velky, aby mohl byt ovlivnen 
nevykompenzovanym vstupmm de- 
licem. V privodu k ridici elektrode tran¬ 
zistoru MOS (I\) je zapojen ochranny 
obvod, slozeny z odporu i? 42 a diod D n 
a D 12 . Doporucuje se pouzit uvedene 
typy diod (spinaci diody s malou kapa- 
citou). Y nastavenem pracovnim bode 
ma T t maly teplotm drift, coz zarucuje 
dobrou teplotm stabilitu celeho verti¬ 
kalmho zesilovace. K dobre teplotm sta¬ 
bility prispiva i pracovm bod nasleduji- 
ciho diferencialruho stupne (T 2 a r s ), ktery 
je volen v oblasti velmi malych kolekto- 


rovych proudu a umoznuje krome toho 
i dobre vyrovnam napeti na bazich T % a T z . 
Pfi spravnem nastaveni jsou napeti na 
kolektorech T 2 a T z shodna (P 4 v polo vine 
drahy). Cast kolektorovych odporu tran¬ 
zistoru T a a T s tvori potenciometr P 4 , 
ktery slouzi k vertikalnimu posuvu paprs- 
ku na obrazovce. Predpeti baze tranzis- 
toru T 3 je stabilizovano dvema spinacimi 
diodami D 1Z a D 14 , polarizovanymi v pro- 
pustnem smeru. Z kolektoru T 2 a T 3 
se signal vede na baze tranzistoru T h a T e 
(KF504), ktere tvori koncovy stupeh 
vertikalniho zesilovace. 

Potenciometrem P 5 , jenz je zapojen 
v serii s R 12 mezi emitory X 5 a X 6s lze ply- 
nule menit zesilenx koncoveho stupne 
a tim i citlivost vertikalniho zesilovace. 
Kolektory koncovych tranzistoru jsou 
galvanicky spojeny s vychylovacimi 



Obr. 63. Vertikdlhi zesilovac osciloskopu 
a vstupni delic 

(cislavkrouzcich odpovidaji ocislovdnl nozu 
konektoru; plati i pro vsechna dalsi sche¬ 
mata; C 16 viz kapitolu Oziveni a nastaveni 
osciloskopu ) 



Obr.^64. Deska s plosnymi spoji vertikdlrd- 
\ ho zesilovace (Smaragd F 31) ‘ 
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Obr, 65. Osazend deska vertikalniho zesilovace 


destick ami obrazovky a D 2 . Z kolek- emitorovy sledovac, jehoz pracovni bod 
toru T 3 se signal privadi tez do baze je zavisly na napeti kolek torn tranzis- 

tranzistoru T 4 , zapojeneho se spolecnym toru T lt . To to zapojem prispiva vyznam- 

kolektorem, Z emitoru tohoto tranzistoru nou merou ke stabilite pracovniho bodu 

se odebira vzorek pozorovaneho napeti horizontalniho zesilovace. S emitorem 

pro synchronizovani generatoru casove tranzistoru T x2 je spojena baze jednoho 

zakladny. Kondenzator C 16 mezi emitory z koncovych tranzistoru (T 14 ) a baze 

tranzistoru T 2 a T 3 slouzi ke korekci kmi- tranzistoru ^13 » z nehoz se odebira napeti 

toctove charakteristiky (zlepsuje kmi- piloviteho prubehu casove zakladny pro 

toctovou charakteristiku smerem k vys- dalsi ucely (prepinac, rozmitac). Baze 

sim kmitoctum). tranzistoru 7’ 15 je pripojena na bezec 

Zesilovac je na desce s plosnymi spoji potenciometru P 7 , ktery spolu s i? 55 a R 56 

(obr. 64). Osazena deska je na obr. 65. tvori delic napeti pro posuv obrazu 

v horizontalnim smeru. Pracovni bod 
celeho zesilovace se opet nastavuje tak, 
Horizontal™ zesilovac aby na kolektorech tranzistoru X u a T 16 

bylo stejne napeti (trimrem P 6 ). Konden- 
Na vstupu horizontalniho zesilovace zator C 21 , zapojeny mezi emitory tran- 

(obr. 66) je zapojen tranzistor T 1S jako zistoru ^14 a ^15> zlepsuje prenos napeti 


Obr. 66. Zapojeni 
horizontalniho zesi¬ 
lovace osciloskopu 
( v i z kapitolu 
Oziveni a nastaveni 
osciloskopu ) 
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piloviteho prubehu pri vetsich rychlos- 
tech casove zakladny. Kolektory kon- 
covych ^tranzistoru jsou podobne jako 
u vertikalnfho zesilovace spojeny pnmo 
s vychylovacimi destickami D z a 

Zesilovac je na desce s plosnymi spoji 
(obr. 67). Osazena deska je na obr. 68. 
(obrazek je na 3. str. chalky). 


Obvody obrazovky 

Obvody obrazovky jsou navrzeny pro 
pouzitf obrazovky B10S1 (vyroba NDR), 
ktera se pouziva napr. v osciloskopech 
typu „Krizik“ (obr. 69). Napajeci napeti 
800 Y zarucuje jeste dokonale ostrou 
stopu i dostacujici jas stopy. Citlivost 


44. 
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Obr. 69. Obvody obrazovky 


obrazovky je pri tomto napajecim napeti 
tak velka, ze amplituda vystupmho sig¬ 
nal a z diferencialmch koncovych stupim 
zesilovacu osciloskopu s napajecim nape- 
tim 150 V staci k ziskanl obrazu pres 
cele stiiutko obrazovky. Anoda obrazovky 
je napajena z delice, takze jejf napeti 
je priblizne shodne s klidovym napetim 
kolektoru koncovych tranzistoru. 


Po kon strut cm strdnce jsou obvody 
obrazovky reseny tak, ze nektere soucasti 
jsou na desce s plosnymi spoji zdroje, 
nektere na ovladacich potenciometrech 
atd. 


Napajeci zdroj 

Nap&jeci zdroj (obr. 70) je zapojen bez- 
nym zpusobem. Obsahuje sifovy trnnsfor- 
mator a ostatm potrebne usmexAov aci, 
filtracni a stabilizacnl obvody pro poza- 
dovana napajeci napeti. Pro stabilizaci 
napeti 150 V byl pouzit sice zastaraly, ale 
bezne dostupny a cenove pomerne vy- 
hodny stabilizator 11TA31 (misto ele- 
gantnejsiho resem s novymi typy Zene- 
rovych diod). 

Stabilizovany zdroj je na desticce s plos¬ 
nymi spoji (obr. 71). Deska, osazena sou- 
£astkami, je na obr. 72. (obrazek je na 
2. str. obalky). 
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Obr. 70. Napajeci zdroj 










Generator £asove zakladny 

Generator casove zakladny se sklada 
ze dvou casti, ze Schmittova klopneho 
obvodu a z vlastniho generatoru (obr. 73). 
Vlastni generator tvori tranzistory T 9 , 
T 10 a T n . Tranzistory X 9 a T 10 jsou za- 
pojeny jako zdroje konst antniho proudu, 
pres ne a diodu D u se nabiji kondenzator, 
zvoleny prepinacem rycblosti casove 
zakladny (prepinac Pf ia ). Nabije-li se 
kondenzator zvolene kapacity na urcite 
napeti, dojde k lavinovitemu pocbodu, 
pri nemz dojde k vybiti kondenzatoru 
a znovu k opetovnemu nabijeni (k pre- 
klopeni obvodu). TJroven preklapeni 
(a tim tedy i amplitudu napeti piloviteho 
prubehu na vystupu generatoru) lze 
nastavit zmenou delicflho pomeru R 68 a 
R 69 . Tento delic lze nastavit i tak, ze 
samovolne kmity generatoru zaniknou; 
pak lze pracovat se spoustenou caso- 
vou zakladnou (tj. casovou zakladnu 
lze spoustet vnejsim signalem). 

Generator casove zakladny kmita 
volne a je synchronizovan synchronizac- 
mmi impulsy z klopneho obvodu s tran¬ 
zistory T 7 a T 8 . Kmitocet casove zakladny 
se voli hrube (jak jiz bylo uvedeno) pre¬ 
pmacem Pr ia ,jemne se kmitocet nastavu- 
je potenciometrem P 9 . Synchronizace se 
ovladA potenciometrem P 9 (potenciomet¬ 
rem se rid! pripadne i uroveii spousteni). 

Meehanick& konstrukce 

Mechanicka konstrukce je zrejma z obr. 
62 a z obr. 74 (obrazek je na posledm 
strane RK, na 4. str. obalky). Spoje 
mezi jednotlivymi destickami s plosnymi 
spoji nejsou kriticke, kriticke neni 
ani umlstenl desticek. Pro konstrukei 
je treba pouze upozornit na to, ze sit'ovy 
transformator musi byt umisten co nej- 
dale od obrazovky a od vstupmch zesi- 
lovacu (jak vertikalniho, tak horizon- 
talmho), a ze obrazovka musi mlt kryt 
z tlusteho, nejlepe zelezneho plechu, 
ktery ji dokonale odstim. 

Zpusob umistem obrazovky a ovlada- 
cich prvku na predmm panelu oscilo- 
skopu je samozrejme mozne zmenit — os- 
ciloskop lze konstrnovat i navysku, jak 
bylo dosud bezne zvykem. 


Jednou z nejdulezitejsich veci rip 
konstrukei (at jiz na vysku nebo sirku) 
je dodrzovani zasady spravneho zemneni 
a stine m. Zemnici vodice musi byt co 
mozno nejtlustsi a kratke, zemnit je 
treba (pokud je to mozne) do jednoho 
bodu atd. 

Y pravo na celnim panelu je vynechan 
prostor na zasuvne jednotky, ktere bu- 
dou popsany v dalsim textu. Nektere 
z desticek osciloskopu a vsechny doplh- 
kove zasuvne jednotky jsou z duvodu 
snadne vymeny opatreny nozovymi ko- 
nektory. Je samozrejme mozne desticky 
vlastniho osciloskopu zhotovit bez moz- 
nosti pripojeni na konektor, konektor 
vyzaduji pouze desticky zasuvnych do- 
plnkovych jednotek. 

Ozivenf a nastaveni osciloskopu 

Protoze jednotlive funkeni celky osci¬ 
loskopu (vertikalni ze silo vac, horizon- 
talni zesilovac, zdroj) jsou postaveny 
kazdy na zvlastni desce s plosnymi spoji, 
muzeme je s vyhodou ozivovat postupne 
a v libovolnem poradi, i kdyz je napr. 
nejvyhodnejsi ozivit nej drive zdroj na- 
pajecich napeti a vsechny ostatni dily 
pri ozivovani napajet pak z tohoto zdroje. 
Kdo ma vsak k dispozici vhodny napajeci 
zdroj a dalsi pfistroje, muze pri ozivo- 
vani desek osciloskopu postupovat zcela 
v libovolnem poradi. Chtel bych vsak 
upozornit na to, ze pri nezavislem nasta- 
vovani jednotlivych dilu je nutny pre- 
devsim osciloskop; ten vsak mnohy 
zajemce ziska teprve dokon6enim stav- 
by - proto v dalsim uvedu nastavovaci 
postup, pri nemz staci k uvedeni do chodu 
minimalni pristrojove vybaveni. 

Stavba pfistroje vyzaduje jednak 
realizaci mechanicke konstrukce a jednak 
zapojeni desek s plosnymi spoji. Tak, jako 
po zapojeni obvodu na deskach s plos¬ 
nymi spoji nasleduji ruzne dokoncovaci 
operace, pri nichz se upravi jejich konecna 
elektricka funkce, prichazeji na radu 
po hrube mechanicke stavbe ruzne po- 
vrehove upravy, popis panelu a ostatni 
prace, pri nichz dostava pristroj koneeny 
vzhled. Tuto fazi dokoncovacich praci 
nebudu popisovat, nebof kazdy ze zajem- 





cu ma jiste na vzhled pristroje jine po- 
zadavky a take i jine moznosti k jeho 
realizaci. V tomto popisu se tedy omezim 
pouze na vlastni oziveni elektricke casti 
osciloskopu a na nastaveni pozadovanych 
elektrickych vlastnosti. 

Predpokladem k nastavovam elektric¬ 
kych vlastnostf a k uvadeni do chodu 
vubec je, ze mame pripraven sit’o- 
vy transforma tor, hrubou mechanic- 
kou konstrukci a ze v deskach s plos- 
nymi spoji jsou zapajeny vsechny sou- 
castky. Dale je treba do skrine upevnit 
kryt obrazovky a do celniho subpanelu 
pripevnit ovladaci prvky a zdirky. Konek- 
tory pro zasunuti desek obou zesilovacu 
(a casove zakladny) jsou prisroubovany 
na pasku z duraloveho plechu, jenz je 
upevnen vodorovne za celmm subpane- 
lem. U zadniho panelu je dalsi nosny 
plech, na nemz je pripevnen sifovy trans- 
formator a deska s plosnymi spoji zdroje. 
Nejdrive propojime sifovy transforma- 
tor s deskou zdroje, zkontrolujeme zapo- 
jeni a po pripojeni k siti promerime vse¬ 
chny vetve napajecich napeti. Dale za- 
pojime obvody obrazovky a vsechny 
vychylovaci desticky obrazovky spojime 
s anodou. Overime cinnost obvodu ostrem 
a jasu a pnpadne nedostatky upravxme 
zmenou odporu v delici. 

Dale propojime konektory zesilovacu 
na desku zdroje, na ovladaci prvky a vza- 
jemne mezi sebou. Pak zasuneme do 
prislusneho konektoru desku horizon- 
talniho zesilovace a prepinac casove 
zakladny prepneme do polohy „horiz. 
zesilovac 44 . Kolektory koncovych tran- 
zistoru pripojime na prislusne vychylo¬ 
vaci desticky, mezi ne zapojime volt- 
metr a bezec P 7 vytocime do stredu od- 
porove drahy. Po pripojeni zdroje k siti 
nastavime trimrem P 6 nulovou vychylku 
meridla. Po nastaveni bude svitici bod 
priblizne uprostred stinitka obrazovky 
a horizontalni zesilovac je zhruba nasta- 
ven. 

Dale prikrocime k nastaveni a k ozi¬ 
vem casove zakladny. Basova zakladna 
by mela pracovat ihned po pripojeni 
napajeciho napeti a nektereho z rozsahu. 
Nedostatky v cinnosti casove zakladny 
odstranime pripadnou zmenou deliciho 
pomeru : f? 69 tak, aby soucet techto 
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odporu zustal priblizne zachovan. Delici 
pomer techto odporu ma vliv na linearitu 
a velikost vystupniho napeti casove za¬ 
kladny. Generator casove zakladny, to- 
hoto zapojeni Ize provozovat i v rezi- 
mu tzv. spoustene casove zakladny na- 
stavime-li delici pomer odporu v emitoru 
r„ tak, ze bude tesne pred bodem, v nemz 
generator zacina samovolne kmitat. Syn¬ 
chro nizaci genera torn zajisfuji impulsy 
ze Schmittova klopneho obvodu - klop- 
ny obvod tedy pri volne kmitajici casove 
zakladne pouze synchronizuje genera¬ 
tor casove zakladny. 

Delku stopy casove zakladny na sti- 
nitku muzeme upravit zmenou odporu 
P 52 (tedy zmenou zesileni horizontal- 
mho zesilovace). 

Pri nastavovam vertikalniho zesilovace 
zasuneme opet desku s jeho obvody do 
zapojeneho konektoru, na kolektory 
T 5 a T 6 pripojime vychylovaci desticky 
obrazovky a voltmetr. Bezec potencio- 
metru P 4 vytocime do stredu odporove 
drahy a trimrem P 6 nastavime nulovou 
vychylku voltmetru. Muze se vsak stat, 
ze v zavislosti na vlastnostech tranzis- 
toru 1\ nulove vychylky nedosahneme. 
V takovem pripade menime i? 43 tak, az 
bude vychylka voltmetru nulova. 

Tim je ukonceno hrube nastaveni pri- 
stroje. Zbyva jeste presne nastavit jed- 
notlive obvody tak, aby bylo dosazeno 
co nejlepsxch parametru. Stejnymi nasta- 
vovacimi prvky jako pri ozivovani nasta¬ 
vime pracovni body zesilovacu tak, aby 
byl vstupni signal ze signalniho genera- 
toru omezovan pri zesileni v zesilovacich 
oboustranne, tj. nastavime tzv. symetric- 
kou limitaci zkusebniho signalu. Tim jsou 
definitivne nastaveny oba zesilovace. 

U takto nastavenych zesilovacu vy- 
hovuje vetsinou i sirka pasma. Presved- 
cime-Ii se vsak, ze sirka prenaseneho 
pasma neodpovida pozadavkum, je treba 
vyhledat spravnou kapacitu kompen- 
zacnich kondenzatoru C 1$ a C 21 . Zkousime 
pripojovat kondenzatory ruznych kapacit 
a kontrolujeme pritom sirku pasma. Ob- 
vykle vyhovi kondenzatory radu sto- 

vek I gtano , u se T* ak dos41 i?® P° 2a ‘ 

dovane sirky pasma i bez pouziti kom- 
penzacnich kondenzatoru. 

Zaverem teto casti o nastavovdni 



osciloskopu bych chtel upozornit na to, 
ze optimalni nastaveni klade jiste naroky 
na schopnosti a na praxi pracovnika - 
mene zkusenym amaterum doporucuji 
proto vyhledat pomoc erudovanejsiho 
a lepe prlstroji vybaveneho kolegy. 


Seznam sou£astek osciloskopu 


Obvody obrazovky 

Obrazovka B10S1 
Odpory 

R X1 TH 144, 1 MQ 

R lt TR 144, 27 kQ 

R 1S TR 144, 0,56 MQ 

R u TR 144, 1,2 MQ 

Potenciometry 

P t TP 281a, linearnf se spCnafem, 50 kQ 
P a TP 280, liuearni, 0,25 MQ 

Horizontalni zesilovac 


Tranzistory 

T lfi , T ls KC508 
T 14 ,T 16 KF504 

Potenciometry 

P. TP 015, 0,22 MQ 

P 7 TP 280, line&rni, 1 kQ 


Kondenz&tory 


C t0 

TE 984, 5 4 F/I 5 V 

Cg x 

keramiok^ 

Odpory 


Pie 

TR 151, 0,22 MQ 


TR 151, 68 kQ 

R^^is* TR 151, 2,2 kQ 

PjQ, iJj] 

TR 151, 1 kQ 

Psa 

TR 151, 470 Q 

P 53 ’ P 34 

TR 152, 22 kQ 

R 55 

TR 144, 3,9 kQ 


TR 144, 6,8 kQ 


Zdroj 

Diorfy 


Oj, Oj, 

D 3 , P 4 , KY701 


D 7 KY705 


7NZ70 

P„, D 10 

6NZ70 

V^bojka stabil. 11TA31 {STrl50/30) 

Odpory 


Pi,P 3 

TR 144, 1 kQ 

R, 

TR 144, 1,2 kQ 

P 4 

TR 507, 3,3 kQ 


TR 506, 2,2 kQ 


TR 144, 390 Q 


R, fft 144, $1 kQ 

R, TR 144, 33 kQ 

R 10 TR 144, 0,1 MQ 

Kondenz&tory 

C x TE 986, 500 fxF/35 V 

C 8 , C g TE 984, 1 000 4 F/I 5 V 

C 4 TE 986, 200 [jtF/35 V 

C t TE 984, 500 |jtF/15 V 

C 8 , C 7 , C X1 , C 12 , C 13 , C 14 TE 992, 20 p.F/350 V 

C„ TE 988, 10 jjtF/70 V 

C 2 , C 10 TE 990, 20 4*7160 V 


Casova zakladna 

Tranzistory 

T 7 , T 8 , T t , T 10 , T u KSY 62 
Dioda 

D u KA206 

Poferccwmefry 

P, TP 280, linedmf, 5 kQ 
P t TP 280, Unefirni, 0,1 MQ 

Kondenz&tory 

C„ TK 750, 0,1 4 F 

C 93 TE 984, 20 4 F/IS V 

C 26 TE 984, 200 4 F/I 5 V 

C 24 TC 280, 100 pF 

C u ) 

Cir i 

C 28 1 podle potreby 

l 

C, Q ) 

C 8l keramick^, 1,5 nF 

Preptnad 

VK 533 37 miniatumf otocuy 


Odpory 


P 57 

TR 151, 0,22 MQ 

P 4 g 

TR 151, 82 kQ 

Pas* R«*> 

P 6il TR 151, 18 kQ 


TR 151, 6,8 kQ 

*81 

TR 151, 5,6 kQ 


TR 151, 270 Q 

*85* *« 8 

TR 151, 10 kQ 

*« 

TR 151, 3,9 kQ 

*.f 

TR 151, 47 kQ 

*88 

TR 151, 39 kQ 

* M 

TR 151, 3,9 kQ 


Vertikdlni zesilovac 


Tranzistory 

T x KF521 (KF520) 

T 2 , T 8 , T 4 KC508 
T # , T t K.F5Q4 
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Diody 

^ii) jD u , &n KA206 

Potenciometry 

P, TP 015* 22 kQ 

P 4 TP 280, lmearaf, 50 kQ 

P ( TP 280, Unefinu, 5 kQ 

Kondenzdtory 

C 15 TC 184, 0,22 (xF 

keramicky 

C„ TK 750, 0,1 {xF 

C lg TE 984, 20 nF/15 V 

C„ TK 750, 0,1 ixF 


Pfeptnai f 

WK 533 37, 

i miniaturru, oto6ny 

Odpory 

Pis* B lg , Rj,, Rjj Rji, 


TR 151, 1 Mfl 

R& 

TR 151, 100 Q 

Ru 

TR 161, 1 kCJ 


TR 151, 10 kQ 

Pm 

TR 151, 0,1 Mfl 

Pu 

TR 151, 330 Q 

P» 

TR 151, 3,3 kQ 

P»0 

TR 151, 33 kQ 

Rn 

TR 151, 0,33 HQ 

P»%* P&9 

TR 151, 10 kQ 

Pm* Pm 

TR 151, 18 kQ 

R»s 

TR 151, 1,8 kQ 

Pm 

TR 151, 2,2 kQ 

P*i* Pm 

TR 151, 1 kQ 

P 79 

TR 151, 68 Q 

P*m Pu 

TR 152, 22 kQ 

Pu 

TR 151, 8,2 kQ 

Pm 

TR 151, 1 kQ 

Pm 

TR 151, 680 Q 

P n 

TR 151, 0,47 MQ 


Elektronicky prepfna£ 

Elektronicky prepinac je jednim z nej- 
uzitecnejsich doplnku osciloskopu. Jeho 
vyuzitim ee velmi rozsiruje jak oblast, 
tak metody mereru osciloskopem (od 
metody srovndvaci, substitucnf, az po 
vyuziti osciloskopu pro prostorove zobra- 
zenl). Je samozrejme, ze kvalita namere- 
nych udaju je prirno umernd kvalite 
dosazenych technickych parametru elek¬ 
tronickeho prepinace. 

Existuje mnobo ruznych zapojeni 
elektronickeho prepinace od nejjednodug- 
sich az po velmi dokonala a slozita zapo¬ 
jeni. Popisovany elektronicky prepinac 
patri mezi dokonalejsi a slozitejsi zarizem. 
PH jeho navrhu jsem se snazil o kompro- 
mis mezi dokonalosti zaxizeni a vynalo- 
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zenymi finanSnimi ndklady. Jde totiz 
o to, ze u zarizeni, ktere je kvalitni a slo- 
zite, neni dalsi zlepsovdru parametrA 
zdaleka umerne vynaiozenym nakladum. 
V elektronickem prepinaci na obr. 75 
jsou (podle meho nazoru) v optimalm 
mire sladeny bezne pozadavky na kvalitu 
technickych parametru a vysku financ- 
nich nakladu. 

Popis zapojeni 

Zdkladem elektronickeho pfepmace 
je bistabilni klopny obvod, ovlddajfci 
vodivost diod, zarazenych v ceste merene- 
ho signalu. Preklapem, tj. rizeni bistabil- 
niho klopnebo obvodu je odvozeno od 
zp€tneho behu paprsku. 

NapSti piloviteho prAbfchu z £asove 
z&kladny (minimalm amplitudy 5 Y - 
- kladne) je privedeno pfes kondenzator 
0,22 p.F do bdze tranzistoru ru. Tranzis- 
tor Tn spolu s tranzistorem T 10 tvofi 
SchmittAv klopny obvod. Schmittuv 
klopny obvod tvarove upravi prAbeh 
ovladaciho napeti z piloviteho na ob- 
delnikovity 8 konstantni vystupm ampli- 
tudou. 

Ovlddaci napSti ze Schmittova klop- 
neho obvodu se derivuje a pfivddi do 
oddelovaciho a omezovaciho stupne, 
osazeneho tranzistorem T 9 . Sign&lem 
z tohoto stupne se jiz (pres vazebni kon¬ 
denzdtory 470 pF) ovldda bistabilni 
klopny obvod s tranzistory T 1 a T a . Spi¬ 
nal diody a D t v zavislosti na stavu 
Uopneho obvodu stHdavS propoustSjl 
signal ze vstupu A nebo B do slu£ova£e t 
osazeneho tranzistory T & a T 4 . Ze spoled- 
neho emitoroveho odporu tranzistoru 
slucovafie jsou pfes oddelovaci konden- 
zdtor 5 pF privddSny mSren6 sign&ly 
na vstup vertikalniho zesilova£e osci¬ 
loskopu. Fro dosazeni velkeho vstupnfho 
odporu jsou na obou vstupech A i B 
zaiweny impedaniSni pf evodniky (T, ,T t a 
^ii r,). 

KmitoStovy rozsah elektronickeho pre- 
pina£e je dan pouzitim potenciometru 
s pomerne velkym odporem v obou vstu¬ 
pech, Pxi minim alrnrn odporu odporove 
drahy potenciometru (bezec dole) je 
kmitoctovy rozsah 5 Hz az 150 kHz (pro 
—3 dB). Pri maximdlnim odporu drdhy 




potenciometru (bezec nahore) se zvCtsf 
kmitoctovy rozsah na 5 Hz az 6 MHz 
(pro —3 dB). 

Poloha obou stop na ploSe stimtka 
obrazovky se meni potenciometrem P 4 . 
Zmenou polohy jeho bezce se mCm pra- 
covni bod obou impedanCnieh prevod- 
nfku (T u T % a T B , r 6 ), Ciinz lze menit 
vzdjemnou polobu obou stop ve verti- 
kdlnim smCru. 

Nastavenl a oziveni 

Po zapajeni predem zkontrolovanych 
sou£4stek do desky s plolnymi spoji (obr. 
76) zkontrolujeme zrakem, zda nedoslo 
pri osazovam desticky napr. ke zkratum. 
Potom pfistouplme k vlastnfmu oziveni. 
Na doplnek pripojime napdjeci napeti. 
Napeti piloviteho prubehu z casove 
zdkladny osciloskopu pKvedeme na kon- 
denzdtor0,22 pF, zapojeny v bdzi tran- 


zistoru T„. Na pracovnim odporu tran- 
zistoru T 10 (2,2 kH) kontrolujeme osci- 
loskopem cinnost Schmittova klopneho 
obvodu. Pri amplitude privadSneho na¬ 
peti piloviteho prubehu 5 V maji byt 
aplituda i tvar napeti obdelnikoviteho 
prubehu na pracovnim odporu T 10 ne- 
menne ve vsech rozsazich Casove zaklad- 
ny osciloskopu. 

Ddle zkontrolujeme napSti na kolek- 
torech T 7 a T 8 bistabilniho klopneho 
obvodu - ma mit obdelnikovity tvar 
a poloviCni kmitoCet vzhledem ke kmi- 
toctu signalu na kolektoru T 10 . Jsou-li 
v pofddku diody i soucastky obvodu 
vstupu A x B (impedanCui prevodniky), 
pak musi cely elektronicky pfepinac 
pracovat podle oCekdvani. 

Po teto kontrole je mozne elektronicky 
pfepfnaS vyzkouset funk6nS ve spojem 
s osciloskopem. Ti, kdoz maji k dispozici 
vf generator a vf voltmetr, mohou zme- 





fit i sirku pasraa, pfenasenou elektronic- 
kym prepinacem. 

Mechanicka konstrukce 

Doplnek k osciloskopu - elektronick^ 
prepinac - je konstruovan na desticce 
s plosnymi spoji (obr. 77). Ovladaci prvky 
a vstupni zdirky jsou vyvedeny na panel. 


Deska s plosnymi spoji je upevnena 
v konektorove zastrcce; zasunutim do 
konektorove zasuvky, pevne pfipevnene 
v osciloskopu, se pfipoji napajeci napeti 
pro prepinac (a vyvody prepmace na 
vstup vertikalnfho zesilovace). Napa¬ 
jeci napeti se odebir£ ze zdroje oscilo¬ 
skopu a je stabilizovano, stejne jako 
u vsech ostatnlch doplnku. 














Obr. 77 . Rozlozeni soucastekjia desce s plosnymi spoji elektronickeho prepinace 


Seznam soucdstek 


Tranzistory 


m rp fp rp rp 

* 1* * 3* ■* fit 

T, KC148 

T 7 , T 8 , T # 

KSY62 

Tx„, Tn 

K.F173 

Diody 


D v D v Z> 8 , 0 4 , Z?, 

KA206 

1>. 

8NZ70 

Odpory 


Pi, Rit 

TR 112a, 1 MQ 

P 4 , P 8 i Pint P« TR 112a, 4,7 kQ 

P 6 , P. 

TR 112a, 3,3 kQ 

P 7 , P«« 

TR 112a, 2.2 kQ 

P 8 , R 8 , J? 14 . P I6 , P„ TR 112a, 22 kQ 

Pi«* Pit* Pib* Pt» 

TR 112a, 27 kQ 

P 8 » Pl,» P*4i P#! 

TR 112a, 5,6 kQ . 

PgO 

TR 112a, 220 Q 

P*1 

TR 112a, 1 kQ 

P«* 

TR 112a, 330 Q 


P,,,P M TR 112a, 47 kQ 

R n TR 112a, 100 Q 

P 31 TR 112a t 180 Q 

Kondenzdtory - 

C* TK 750, 0,1 nF 
C 8 , C 4 TC 180, 0,47 iiF 
C a TE 084, 5 t*F/15 V 
C 6 , C T 27 pF ) 

C 8 ,C, 470 P F 

C n 56 pF f keramicke 
c„ 5 150 pF ) 

C„ TE 986, 20 p.F/35 V 
C 14 TE 986, 100 jxF/35 V 
C 18 TC 180, 0,22 (iF 

Potendomatry 

P,, P* TP 052c, 0,47 
P 8 TP 052, 10 kQ 

Osfainf sou^astky 

fladovy konektor WK 46201. 24 p<$lu 
PKstrojov6 zdlfky izolovanl 4 kusy 
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Kalibrator 

Dalsim z rady doplnku tranzistoroveho 
osciloskopu je kalibrator. Tento sice 
jednoduchy, ale mnohostranne vyuzitelny 
doplnek rozsiruje moznosti merem os- 
ciloskopem. Pri peclive praci a zvlaste 
pri presnem nastaveni delice vystupmho 
napeti je mozne dosahnout presnosti 
amplitudy vystupmho napeti 0,5 %. 
Protoze kmitocet kalibracniho napeti 
je pomerne nizky, je mozne pouzit jako 
pJesne odpory delice i odpory, vinute 
z odporoveho dratu. Bude-Ii mit nekdo 
moznost presne zmerit odpory delice, 
muze dosahnout presnosti deliciho pome- 
ru 0,1 % (bez vyberu specialnich odpo- 
rovych materiaLlu). Presne nastaveny 
delic umoznuje pouzit kalibrator i pro 
velmi presna merem osciloskopem srov- 
navaci metodou. Je samozrejme, ze 
popisovane udaje plati pro oblast poko- 
jove teploty. Pro vetsi teplotm rozsah 
vyhovi popisovany kalibrator nejpris- 
nejsim pozadavkum tehdy, upravi-li se 
zapojem „jadra“ kalibratoru - astabilm 
multivibrator. 


Popis zapojenl 

Kalibrator (obr. 78) se sklada z asta- 
bilniho multivibratoru (7\, T 2 ), osazeneho 
tranzistory KSY62. Multivibrator pra¬ 


cuje priblizne na kmitoctu 1000 Hz 
Pri konstrukci bylo maximalm snabou 
dosabnout co nejvetsi strmosti bran 
(nabezne i dobehove) vystupniho signalu. 
Na merenem vzorku je strmost nabezne 
hrany impulsu asi 100 ns. Symetrie vy¬ 
stupmho obdelmkoviteho napeti se do- 
sabne vyberem odporu az J? 6 . Dvojice 
odporu v kolektorecb a v bazich 7\ a T t 
maji byt stejne. Stejne Ize symetrii na- 
stavit zmenou odporu Jf? 2 nebo J? 4 . Am- 
plituda vystupmho napeti 10 Y se nasta- 
vuje potenciometrem P t v obvodu ko- 
lektoru tranzistoru Tento stupen je 
osazen tez spinacim tranzistorem KSY62 
a pracuje jako zesilovac. Jsou-li odpory 
vystupmho delice skutecne presne, je 
velmi ucelne nastavit s odpovidajici 
presnosti i amplitudu vystupmho napeti. 
PH nastavovani amplitudy opet pouzi- 
jeme srovnavaci metodu mereni ampli¬ 
tudy napeti pomoci osciloskopu. 

Posledni stupen kalibratoru (T 4 ) je 
tez osazen spinacim tranzistorem KSY62. 
Tento stupen pracuje jako emitorovy 
sledovac. 

Spinaci kremikove tranzistory KSY62 
byly pouzity pro ziskani maximalm 
strmosti hran impulsu vystupniho signa¬ 
lu. Pro mensi naroky funkcn$ vyhovi 
kterykoli typ tranzistoru n-p-n (i ger- 
maniove typy). Parametry kalibratoru 
jsou ovsem umerne jakosti pouzitych 
soucastek. 


4xKSY6? KZZ76 
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Ohr. 78. Schema sapojeni kalibratoru 


Napdjecl napetf pro kalibrdtor je 
stabiHzov&no Zenerovou diodou D 4 , 

Mechanickd konstrukce 

Kalibrator je na desce s plosnymi spoji 
(obr. 79). Osazend deska je na obr. 80. 


Deska s plosnymi spoji je upravena pro 
zapojeni do konektorove zastrSky. Za- 
sunutim do konektorove zasuvky uvnitr 
osciloskopu se pripoji jednak napajeci 
napeti a jednak vystupnx signal z kalib- 
ratoru k dalsimu zpracovani. 
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O&r. 50. Desha z obr. 79, osazend soucastkami 


Tranzistory 

T„ T., T s , T 4 
Diody 

D v D 1( !>, 

*>4 

Odpory 
Ji l , jR a , jR 6 , 2? f 

X, 

k 

*10 

Ku 

*i* 

*u 


Kondenxdtory 


Seznarn soucdstek 


KSY62 


KA206 

KZZ76 


TR 112a, 15 fcO 
TR 112a, 150 kQ 
TR 112a, 2,2 feQ 
TR 112a, 22 kQ 
TR ll?a, l kQ 
TR 112a, 100 Q 
TR 112a, 10 Q 

TR 112a, 1.1 Q (2 x 2,2 Q paralelnS) 
TR 112a, 390 Q 


C» C a 
C, 


TC 280, 6,8 nF 
TE 984, 20 jiF/15 V 


Potenciometry 

P x 6,8 kQ (trimr pro pIoSn6 spoje) 

Ostatni souidstky 

Miniatured otoen^ prepmaC WK 53300 (1 4* 4 

polohy) 

Radovy kooektor WK 46201, 24 p6I6i 

Zdirka pfistrojova izolovand 2 kusy 

Pozn.i Odpory R, az R,, je vhodne navinout z od- 
porovdho dr6 tu a to s toleranci alespon 0,5 % vzhledem 
k jm^iiovit^mu odporu. 


Diferencialni predzesilova£ 

Diferencialni predzesilovaS je velmi 
vhodnym doplrikem bezne vybavy oscilos- 
kopu, nebof slucuje vyhody citliveho me- 
Kciho predzesilovace a moznosti diferen- 
cialmko merem napr. na neuzemnenem 
zdroji riapeti. 

Diferencialni pfedzesilovac (obr. 81) 
je osazen operacmm integrovanym zesi- 
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lovacem MAA501, v jehoz vstupech jsou 
zapojeny tranzistory MOS, KF521. Takto 
zapojeny diferencialni zesilovac se svymi 
vlastnostmi (maly vstupni proudovy 
offset a drift) podoba tzv. ,.mosfetovym“ 
operacmm zesilovacum, ktere umoznuji 
konstrukci zesilovacu s velkym vstup- 
nrm odporem a dalsimi vyhodnymi vlast¬ 
nostmi, a ktere se u nas nevyrabeji. 

Pri stavbe predzesilovacu Ize pouzit 
za cenu vetsiho vlastniho sumu i mene 
jakostni tranzistory MOS typu KF520; 
podstatne lepsich vysledku se vsak do- 
sahne napr. pri nahrade tranzistoru 
MOS KF521 zahranicnlmi typy tranzis¬ 
toru rxzenych polem (FET), napr. BF244 
apod. 

Spinaci diody KA206 v antiparalelmm 
zapojem ve vstupech diferencialmho pred¬ 
zesilovace slouzi jako prepefova ochrana 
tranzistoru MOS. Pri asymetrickem me- 
reni - na uzemnenem zdroji napeti - je 
treba jeden ze vstupu diferencialmho 
predzesilovace uzemnit (inverlujici nebo 
neinvertujici vstup). K vyvazeni di¬ 
ferencialmho predzesilovace (k nas tavern 
nuly na vystupu) je v obvodu elektrod 
S tranzistoru MOS zarazen potencio- 
metr P v 

Operacm zesilovac je kmitoctove kom- 
penzovan tak, aby prenasel co nejsirsi 


kmitoctove pasmo. Pri nastavovani kmi¬ 
toctove kompenzace je treba dbat na to, 
aby operacm zesilovac nejevil snahu 
kmitat nebo zakmitavat, k cemuz by 
mohlo dojit v dusledku velkeho vstop- 
mho odporu. Kmitoctove pasmo, pre- 
nasene diferencialnim predzesilovacem 
podle obr. 81, je asi 0 az 150 kHz. 

Pro zpracovani velkych vstupnich 
sign a hi je na vstupu diferencialmho pred¬ 
zesilovace zarazen delic napeti s delicim 
pomerem 1 : 1 000; delicl pomer lze 
volit prepinacem Pf v 

Operacm zesilovac typu MAA501 ma 
prumerne zesfleni radu desftek tisfc, ze- 
sfleni diferencialniho predzesilovace je 
nastaveno na 100 volbou odporu ve 
zpetnovazebm smvcce. Presnost a sta- 
bilita zesfleni je dan a vlastnostmi pouzi- 
tych odporu (nejlepsich vlastnosti lze 
dosahnout s odpory typu TR 161, ktere 
maji maly teplotni soucinitel a vyrabeji 
se v fade E192 i v tolerancich 0,2 %). 

Nastaveni a ozivent 

Pri ozivovani diferencialniho predze¬ 
silovace je treba do dr zo vat vsechny 
z&sady, platne pro praci s operacmmi ze- 
silovaci a tranzistory typu MOS. Pre- 
devsim je treba upozornit na to, ze zvlaste 
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citlive na neodbornou a neopatmou ma- 
nipulaci jsou tranzistory MOS - z toboto 
duvodu jsou pro ne pouzity objunky, do 
techto objimek se tranzistory MOS za- 
sunou teprve po osazeni a zapajem vsecb 
ostatmcb soucastek diferencialniho pfed- 
zesilovaee do desky s plosnymi spoji. 
Zkratovaci pruziny z nozek tranzistoru 


MOS (nozky tranzistoru jsou zkratov&ny 
jiz ve vyrobmm zavode) Ize z tranzistoru 
odstranit teprve tehdy, je-li tranzistor 
zasunut radne v objimce. 

Zrucnemu konstrukterovi nebude jinak 
delat ozivovam a nastavovani predze- 
silovace zadne obtxze. K problemum pri 
nastavovani by snad mohlo dojit pou- 
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ze pH kmitani operacniho zesilovace. Y 
takovem pripade staci zvetsit kapacitu 
kompenzacnich kondenzatoru, clmz se 
ovsem snlzl horn! mezru prenaseny 
kmitocet. 

Budou-li pri konstrukci pouzity mene 
presne odpory (viz poznamka v uvodu 
clanku), nemusi byt zeslleni diferencialni- 
ho predzesilovace presue 100. Y takovem 
pripade je treba zesllenl zmerit a upravit 
zmenou odporu R\ nebo jRj$. Zesllenl dife- 
rencialmbo predzesilovace nemusi byt 
ovsem presne definovano, nepozadujeme- 
li, aby zustala zachovana kalibrace 
vertikalnlho zesilovace. 

Mechanickd konstrukce 

Diferenci&Inl p¥edzesilova£ je na desce 
s plosnymi spoji (obr. 82), opatrene ko- 


nektorovou zastrfikou. Ovl&dacl prvky 
a vstupnl zdlrky jsou na celnlm panelu 
(obr. 83). Zasunutlm do konektorove 
zasuvky v osciloskopu se pripojl jednak 
napajecl napetl ze zdroje osciloskopu 
jednak vystup diferencialnlho predzesi¬ 
lovace na vs tup vertikalnibo zesilovace 
osciloskopu. 


Seznam soucdstek 

Operacnl zesilovafi MAA 501 

Tranzistory 
T v T 4 KF521 

Diody 

D„ D t KA206 

D a , D t KZZ72 



Obr. 83 . Deska s plosnymi spoji diferencialnlho predzesilovace , osazend soucdstkami 
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Odpory 


i?i* Jfji i?7, i? g » /fj, 
■^31 -R** ^131 Rj* 

*u.-Ru.*u 

/? 17 

■^18 

Rfit 

* 1 . 


Kondenzdtory 
Ci 

C, 


TH 151, 1 MO 
TR 151, 1 kQ 
TR 151, 100 kQ 
TR 151, 1,5 kQ 
TR 144, I.s kQ 
TR 144, 680 Q 
TR 151, 10 kQ 
TR 15i ,180 Q 


keramick6 


^-8* ^4 

C 5 , C 6 


100 pF 
3,3 pF 
TE 982, 20 p.F/15 V 
TK 750, 0,1 ijlF/40 V 


Potenciometr 

P x TP 052, 10 kQ, tine&mi 
Preptnade 

Pr t WK 533 16, miniaturm ototn^ 

Pf t WK 533, 00 mmiaturni otodu^ 

Ostatni soutdstky 

ftadov^ konektor WK 46201, 24 p6IA 
PM»trojov6 zdirky izolovane 4 kusy 
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Nomogramy 

Nomogram (str. 61). A slouzi k urcen! 
prevodu transformatoru, je-li znama je- 
jich impedance jak pnraarmho, tak se- 
kundarntho vinuti. Zakladmm vztahem 
k vypoctu prevodu transformatoru je 



kde p je pfevod transformatoru. Z x impe¬ 
dance primarrnbo a Z 8 impedance sekun- 
darnfho vinuti. Metoda urceni prevodu je 
zfejma z prikladu: Najdete prevud trans¬ 
formatoru, ktery ma byt jako nf vystupn! 
transformator pripojen jednak na anodu 
koncove elektronky (impedance anody 
500 000 £1) a jednak na reproduktor s im- 
pedanc! 8 £1. Vedeme pfirnku od bodu 
5 000 na stupnici Z x na bod 8 na stupnici 
pro Z t . Sfredni stupnici tato primka pro- 
tina v bodu 25, Protoze jsme na prvnf 
stupnici pouzili bod 5 000 (tzn. puvodn! 
ddaj je 100 X vctsi^ iniisinic zv^tsit 
i udaj na prostredm stupnici, a to nasobe- 

n!m ^100 = 10. Pfevod p je proto 250:1. 

Vystupn! vykon nf zesilovace lze rychle 
urcit z nomogramu B. Potrebujeme znat 
odpor zateze a vystupn! nf napet! na za- 
tezi. Pro napet! mens! nez 6 V pouzijeme 
stupnici pro Ufa pro vets! napet! pro L/g. 
Na nomogramu je vypocitan priklad: 
zesilovad ma na zatezi 8 £1 napet! 12 V. Po 
spojen! odpovidajicich bodu na krajmeh 
stupnicich dostaneme na stredn! stupnici 
vysledek - 18 W. Zesilovac ma tedy vy¬ 
stupn! nf vykon 18 W. 
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RADIO- 
TELEVIZNI 
AMATERI! 

Marne pro vas: 

CUPREXTITOVE 

DESKY 

pro zhotoveni plosnych spojd (s mSdlnou folii). 
Cena 1 kg je 145 Kcs, prodava se na kusy - 1 deska 
za asi 40 Kcs. Soucasne nabizime chemickou sou- 
pravu pro leptani vzorcQ spojti. Cena 39 Kcs. 
Pro organizace prodej na fakturu, na velkoobchod- 
nfm stupni bez dani - vyrizuje odbytovy utvar 
v Praze 1, Martlnska 3, tel. 268 164. Cuprextit 
i chem. soupravu mGiete dostat tez na dobirku 
ze ZASILKOVE SLUZBY TESLA, Uhersty 
Brod, Moravska 92. 

RADIO- 

TELEVIZNI 

SOUCASTKY a ruzne nahradni dily 

Jinak prodavame tel bSzne vyrobky TESLA - od televizorQ, magne- 
tofonfi a radioprijfmacO a 1 po reproduktory, zesilovace apod. 

Nasi prodejnu TESLA najdete blizko Perstyna, rovnobezne s Narodnf 
tridou - v Praze 1, Martinska 3, tel. 240 732. 





































Obr. 68. Osazena deska horizontdlnlho zesilovace 





















Ofcr. 74. Osciloskop shora pri odkryti krytu 





